DIE 

MATHEMATISCHEN 

UND 

PHYSIKALISCHEN 
THEORIEEN  DER... 


Friedrich  Robert  Helmert 


;d  by  Google 


DIE 

MATHEMATISCHEN  UND  PHYSIKALISCHEN 

THEORIEEN 

■ 

HÖHEREN  GEODÄSIE. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


DIE 

MATHEMATISCHEN  UND  PHYSIKALISCHEN 

THEORIEEN 

DU 

HÖHEREN  GEODÄSIE. 

EINLEITUNG  UND  I.  TEIL: 

DIE  MATHEMATISCHEN  THEORIEEN. 


VON 

DB.  F.  R.  HELMERT, 

morBssoB  as  um  tbciimuciikn  BOCMCBVU  ir  aach«h. 


LEIPZIG, 

DRUCK   UND  VERLAG   VON  B.  O.  TEUBNER. 

1880. 


Digitized  by  Google 


Vit 


Y .1 


A 


Digitized  by  Google 


1  >  \  - 
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Das  vorliegende  Buch  enthält  den  mathematischen  Teil  einer 
umfassenden,  auf  praktische  Anwendung  zielenden  Darstellung  der 
wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Landesvermessungen  und  Erd- 
messungen. Meine  ursprüngliche  Absicht  war,  in  organischer  Ent- 
wicklung den  physikalischen  Teil  vorausgehen  zu  lassen;  nachdem 
ich  jedoch  das  gesamte  Material  einer  ersten  Bearbeitung  unterzogen 
hatte,  fand  ich,  dafs  die  bewährte  Methode  des  Aufsteigens  vom  Ein- 
fachen zum  Komplizierteren  sich  besser  mit  der  nunmehr  gewählten 
Reihenfolge  der  Teile  würde  vereinigen  lassen.  Für  die  allgemeine 
Orientierung  sorgen  jetzt  die  beiden  ersten  Kapitel  der  Einleituug. 

Bei  den  mathematischen  Entwicklungen  ist  alles  beiseite  ge- 
lassen, was  in  keiner  Beziehung  zur  Geodäsie  auf  der  wirklichen  Erd- 
oberfläche steht;  innerhalb  dieses  Rahmens  aber  habe  ich  versucht 
Ausführlichkeit  und  Strenge  mit  Einfachheit  zu  vereinigen. 

Der  Wunsch  nach  Ausführlichkeit  veranlafste  mich  u.  a.  der 
Rechnung  mit  Sehnen  einen  Platz  einzuräumen,  obgleich  sich  heraus- 
stellte, dafs  im  allgemeinen  die  Sehne  weniger  bequem  zur  Anwendung 
ist,  als  die  geodätische  Linie.  Immerhin  ergaben  sich  aufser  theo- 
retisch interessanten  Resultaten  auch  einige  zur  Anwendung  geeignete 
Formeln. 

Was  die  Streuge  der  mathematischen  Darstelluug  anlangt,  so 
scheint  es  mir,  dafs  sie  namentlich  bei  Reihenentwicklungen  in  geo- 
dätischen Werken  meistens  zu  sehr  als  selbstverständlich  angesehen 
wird.  Nicht  immer  aber  hat  man  es  mit  dem  einfachen  Fall  der 
Entwicklung  trigonometrischer  Funktionen  kleiner  Winkel  in  Potenz- 
reihen zu  thun  und  es  bedarf  u.  a.  bei  der  Ableitung  des  Legendreachen 
Theorems  einer  besonderen  Untersuchung  der  Gültigkeit  für  spitze 
Dreiecke,  die  jedoch  mittelst  des  Restes  der  Tayloischen  Reihe  leicht 
zu  führen  ist. 

In  Hinsicht  der  Einfachheit  beschränkte  ich  mich  zunächst  auf 
die  Geodäsie  für  die  Kugel  und  das  schwach  abgeplattete  Rotations- 
ellipsoid, schlols  an  die  letztere  aber  die  Geodäsie  auf  der  wirklichen 
Erdoberfläche  mittelst  des  Begriffes  der  Lotabweichung  an.  Dieses 
schon  von  Bessel  angegebene  Verfahren  ist  nach  dem  gegenwärtigen 
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Stande  unserer  Kenntnis  der  Erdgestalt  nicht  nur  ein  ganz  berech- 
tigtes, sondern  nach  meiner  Ansicht  das  einzig  praktische.  Ich  halte 
es  namentlich  für  ganz  nutzlos,  als  Projektionsfläche  eine  andere  Flache 
als  das  schwachabgeplattete  Rotationsellipsoid  mit  zur  'Erdaxe  paral- 
leler kleiner  Axe  zu  wählen  und  habe  mich  demgemäfs  darauf  be- 
schränkt, alle  Theorieen  nur  für  diese  Fläche  oder  die  noch  einfachere 
Kugelfläche  aufzustellen.  Ist  es  auch  mathematisch  interessant,  in 
jedem  Falle  das  Gültigkeitsgebiet  eines  Satzes  in  vollem  Umfange 
zu  erkennen,  so  verliert  doch  diese  Kenntnis  jede  Bedeutung  für  die 
geodätische  Anwendung.  Die  Beschränkung  aber  gewährte  mir  die 
Möglichkeit  einer,  wie  ich  hoffe,  in  erweitertem  Kreise  verständlichen 
Darstellung.  Insbesondere  habe  ich  die  Fundamentalgleichung  der 
geodätischen  Linie  ganz  elementar  ohne  Variationsrechnung  hergeleitet, 
sowie  mich  bemüht,  zur  Theorie  der  geodätischen  Dreiecke  in  dem 
für  die  Praxis  ausreichenden  Umfange  auf  direkten,  dem  allgemeineren 
Verständnis  naheliegenden  Wegen  zu  gelangen.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
von  den  Integralformeln  für  die  geodätische  Linie  zunächst  zu  den 
Differentialformeln  übergegangen  und  aus  diesen  die  Lehre  vom  geo- 
dätischen Kreise  gewonnen,  wonach  es  nur  einfacher  Integrationen 
zur  Erreichung  jenes  Zieles  bedurfte.  Zu  gröfserer  Anschaulichkeit 
ist  die  Theorie  der  geodätischen  Dreiecke  auf  der  Kugel  ähnlich  be- 
handelt worden,  wie  jene  fürs  Ellipsoid;  dabei  konnte  zugleich  ohne 
Schwierigkeit  die  Gültigkeit  der  Formeln  der  sphärischen  Trigono- 
metrie in  dem  für  die  Geodäsie  wichtigen  Umfange  bewiesen  werden. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dafs  die  vorhandenen  Arbeiten 
über  Geodäsie  berücksichtigt  wurden,  wie- zahlreiche  Citate  bezeugen: 
formell  bin  ich  jedoch  entsprechend  meinen  Absichten  in  den  meisten 
Fällen  selbständig  vorgegangen. 

Auch  materiell  dürfte  sich  manches  Neue  finden.  In  dieser  Be- 
ziehung nenne  ich  u.  a.  die  Rechnung  mit  Sehnen  auf  dem  Ellipsoid 
(4.  Kap.),  die  Differentialformeln  für  die  geodätische  Linie  (6.  Kap.), 
die  Reihenentwicklungen  zur  Berechnung  von  Entfernung  und  Azi- 
muten aus  geographischen  Positionen  (S.  314),  die  Betrachtung  für 
geodätische  Linien  zwischen  nahezu  diametralen  Punkten  (7.  Kap.), 
die  Untersuchung  über  die  Maximalwerte  der  höheren  Glieder  des 
Lcgaidrcschen  Theorems  (S.  94,  359  u.  384),  die  Untersuchung  über 
die  sphärische  Berechnung  der  Dreiecksketten  (S.  400),  die  Beziehungen 
zwischen  rechtwinkligen  und  geographischen  Koordinaten  (9.  Kap.), 
die  Ausgleichung  geodätisch-astronomischer  Messungen  mit  Rücksicht 
auf  Lotabweichungen  (12.  Kap.)  und  die  Entwicklungen  bezüglich  der 
Beweiskraft  der  Gradraessungen  für  eine  rotationsellipsoidische  Erd- 
gestalt (13.  Kap.). 
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Die  wichtige  Angelegenheit  der  Ausgleichung  geodätisch -astro- 
nomischer Messungen  mit  Rücksicht  auf  Lotabweichungen  ist  zwar 
nicht  bis  in  alle  Details  erledigt,  aber  es  ist  wenigstens  die  Grund- 
lage vollständig  entwickelt.  Als  ein  Hauptresultat  der  Untersuchung 
mufs  ich  für  mich  die  Überzeugung  betrachten,  dafs  bei  den  Aus- 
gleichungen grofser  Dreiecksnetze  nicht  nur  die  von  den  verschiedenen 
Grundlinien  gegebenen  Bedingungsgleichungen  zu  berücksichtigen  sind, 
sondern  auch  die  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Beobachtungskunst 
völlig  ebenbürtigen  Gleichungen,  welche  mittelst  des  Theorems  von 
Laptaee  aus  Azimutbestimmungen  und  geographischen  Lungenbestim- 
mungen abgeleitet  werden  können  (S.  537).  Eine  ohne  diese  Rück- 
sichtnahme ausgeführte  gemeinsame  Ausgleichung  eines  gröfseren 
Komplexes  von  Dreiecksketten  würde  ich  für  Gradmessungszwecke 
als  wertlos  erachten,  für  Landesvermessungszwecke  aber  wenigstens 
als  unvollständig  ansehen. 

Um  die  Übersichtlichkeit  zu  erleichtern,  sind  in  den  Formeln 
möglichst  wenig  abkürzende  Bezeichnungen  eingeführt.  Die  Symbolik 
ergab  sich  durch  eine  Reihe  von  Kompromissen  aus  den  üblichen 
Bezeichnungsweisen.  Es  ist  dabei  möglichst  bedacht  genommen,  das- 
selbe Symbol  nur  insoweit  zur  Bezeichnung  verschiedener  Gröfsen  zu 
verwenden,  als  ein  Irrtum  daraus  nicht  entstehen  kann. 

Tabellen  sind  dem  Buche  bis  auf  eine  solche  für  den  Logarithmus 
einer  häufig  auftretenden  Funktion  der  Excentricität  der  Meridian- 
cllipse  und  der  geographischen  Breite  nicht  beigefügt,  es  ist  vielmehr 
auf  Albrechts  bewährte  Tafelsammlung  verwiesen  (S.  34).  Zur  Prüfung 
der  Brauchbarkeit  der  Formeln,  namentlich  derjenigen  für  die  Aufgabe 
der  Übertragung  geographischer  Koordinaten  und  ihrer  Umkehrung, 
welche  je  besonders  für  beliebige  Distanzen,  für  Distanzen  bis  zu 
040  Kilometer  und  für  Seiten  mefsbarer  Dreiecke  entwickelt  sind, 
wurden  Zahlenbeispiele  berechnet,  z.  T.  unter  Anwendung  von  Loga- 
rithmen mit  10  Decimalen.  Die  so  erzielte  Schärfe  der  Rechnung 
ist  zwar  in  mehreren  Fällen  weit  gröfser  als  in  der  Praxis  erforder- 
lich wird,  sie  war  aber  gleichwohl  des  speziellen  Zweckes  wegen  er- 
wünscht. Eine  Gebrauchsanweisung  sollte  mit  diesen  Beispielen  eben- 
sowenig gegeben  werden,  wie  eine  völlig  gebrauchsfertige  Gestalt  der 
Formeln  im  Sinne  der  praktischen  Routine  beabsichtigt  ist. 

Aachen,  Oktober  1880. 

Der  Verfasser. 
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S.     8  Z.  23  v.  o.  sind  die  Worte  mit  anderen  vor  paarweise  einzuschalten. 

S.    28  Z.  10  und  11  v.  u.  ist  x  in  den  Quotienten  zu  streichen. 

S.    65  Z.  11  v.  u.  ist  §  17  anstatt  §  18  zu  lesen. 

S.    93  Z.  3  v.  u.  ist  sin  B  anstatt  sin  :  B  zn  lesen. 

S.  115  Z.  7  v.  o.  lies  y,  austatt  y. 

S.  11G  Formel  (3)  lies  jj,s  anstatt  ij3. 

S.  173  2  Z.  rechts  fehlt  im  Zähler  vor  h  das  Minuszeichen. 
S.  191  2  Z.  o.  fehlt  am  Anfange  das  Wörtchen  dafs. 
3.  192  (9)  fehlt  rechter  Hand  +  Gl3. 

5 

S.  206  (8)  ist  in  der  ersten  eckigen  Parenthese  der  Zahler  5  im  Bruche  ans- 

o 

gefallen. 

S.  267  inmitten  ist  zu  lesen  P,^/  =  sin  Jtp  8ai  2. 

S.  277  (8)  ist  der  Faktor  a,  vor  der  geschlungenen  Parenthese  zu  tilgen  und  an 

der  1.  runden  Parenthese  wieder  anzubringen. 
S.  287  (11)  ist  die  untere  Integralgrenze  n  , . 
S.  338  Z.  3  v.  o.  fehlt  an  P  der  Index  n. 
S.  356  (14)  lies  66*c*  anstatt  6©,c,. 

S.  378  inmitten  ist  3,9675889.6  in  eine  eckige,  den  Logarithmus  anzeigende 

Parenthese  einzuschließen. 
S.  383  Z.  9  v.  o.  lies  sin  2  0,  anstatt  sin'  ß, . 
S.  386  Z.  15  v.  o.  lies  6  cos  2l6  anstatt  b  cos  3lc. 
S.  387  (21)  lies  +  anstatt  +  . 
S.  437  2.  Z.  v.  o.  lies  m«  anstatt  m4. 
S.  451  ist  in  (1),  (2)  und  (3)  W0*  für  W0*  zu  setzen. 
S.  472  lies  Z.  6  und  7  rechter  Hand:  27,24"  0,454'  0,34'. 
S.  482  ist  die  Nummer  (5)  eine  Zeile  höher  zu  rücken. 
S.  496  (3)  ist  cos  Bk  anstatt  cos  B  zu  lesen. 

S.  522  Anm.  ist  gleichmäfsiges  Gefalle  des  Profils  Pl  Pt  vorausgesetzt 
S.  679  u.  681  ist  in  den  Fehlergleichungen  für  i,,  lt,  ...  zu  setzen  i,—  Uy 
Xt — Xa,  .  .  .  und  demgemafs  (nach  Ausgleichungsrechnung  S.  143)  die 
Bildung  der  Normalgleicbungen  abzuändern,  falls  auch  für  die  Münchener 
Lotricbtung  eine  interpolatoriscbe  Abweichung  zulässig  erscheint. 
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1.  Kapitel. 


Gegenstand  der  Geodäsie. 

§  1.  Die  Geodäsie  ist  die  Wissenschaft  von  der  Ausmessung 
und  Abbildung  der  Erdoberfläche. 

Die  Erdoberfläche  hat  näherungsweise  die  Gestalt  einer  Kugel 
von  ß370km  Radius.  Die  Abweichungen  von  der  Kugelform  halten 
sich  völlig  innerhalb  l/t  Prozent  in  radialer  Richtung,  indem  die 
Differenz  zwischen  dem  gröfsten  und  kleinsten  Abstand  der  Oberfläche 
vom  Schwerpunkt  der  Erde  noch  nicht  den  Betrag  von  32km  erreicht. 
Die  Abweichungen  sind  also  in  manchen  Fällen,  wo  die  Erde  als 
Ganzes  aufgefafst  wird,  verschwindend  klein,  wie  z.  B.  bei  einer 
räumlich  bildlichen  Darstellung  der  Erde  als  Globus. 

Andrerseits  sind  gerade  sie  ein  wesentliches  Objekt  der  Messungen. 
Dabei  kommt  in  betracht,  dafs  der  unmittelbar  sichtbare  Teil  der 
Abweichungen:  Berg  und  Thal,  wegen  seines  verwickelten  Bildlings- 
gesetzes als  regellos  behandelt  werden  mufs.  Weil  aber  ein  Schluß 
von  einzelnen  Teilen  auf  das  Ganze  nur  bei  regelmäßiger  Beschaffen- 
heit möglich  ist,  so  mufs  überall  da,  wo  die  Gestalt  der  physischen 
Erdoberfläche  im  Detail  erkannt  werden  soll,  sie  direkt  durch  Messungen 
bestimmt  werden. 

Dafs  wir  nun  gleichwohl  auch  Kenntnisse  über  die  Erdgestalt 
im  allgemeinen  erlangt  haben,  trotzdem  die  Erdoberfläche  nicht  überall 
zugänglich  ist,  wurde  ermöglicht  durch  die  Existenz  eines  in  erster 
Annäherung  sehr  einfachen  Bildungsgesetzes  der  Gestalt  des  gesamten 
Erdkörpers:  eines  Bildungsgesetzes,  dessen  Faktoren  die  Gravitation 
der  Massenteile  und  die  durch  die  Rotation  um  eine  Axe  erzeugte 
Zentrifugalkraft  sind. 

§  2.  Ausmessung  kleiner  Teile  der  Erdoberfläche.  Die  Auf- 
nahme irgend  eines  Flächenstücks  ist  eine  relativ  vollständige,  wenn 
man  die  räumlichen  Koordinaten  von  so  vielen  Punkten  desselben  er- 
mittelt hat,  als  zur  Herstellung  eines  für  einen  bestimmten  Zweck 
ausreichend  genauen  Bildes  erforderlich  sind.  Die  Punkte  sind  als 
cfiaraktcristiscJtc  auszuwählen  d.  h.  als  solche,  zwischen  denen  die 
Linien-  und  Flächenelemente  hinreichend  gerade  bezw.  eben  sind. 
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Auf  eine  Koordinatenrichtung  ist  mau  durch  die  Richtung  der 
Scliwerkraft,  derjenigen  Kraft,  die  sich  als  Resultante  der  obengenannten 
Kräfte  ergiebt,  hingewiesen;  denn  der  Umstand,  dafs  der  Schwerpunkt 
eines  in  einem  Punkte  ruhend  aufgehängten  Körpers  stets  in  Richtung 
der  Schwerkraft  unterhalb  des  Aufhängepunktes  liegt,  und  dafs  ferner 
ein  ruhender  Flüssigkeitsspiegel  sich  immer  rechtwinklig  zur  Richtung 
der  Schwerkraft  stellt,  gestattet  geodätische  Mefsinstrumente  gegen 
diese  Hauptrichtung  zu  orientieren.  Dieselbe  wird  kurz  als  IM- 
riehtung  oder  vertikale  Richtung  bezeichnet,  eine  Normale  zu  ihr  als 
horizontale  Richtung  und  der  geometrische  Ort  aller  Horizontalen  eines 
Punktes  als  seine  Horizontalebene. 

Die  Lotrichtungen  verschiedener  Punkte  konvergieren  näherungs- 
weise nach  dem  Erdschwerpunkte;  sie  sind  also  nicht  parallel.  Nichts- 
destoweniger darf  man  für  hinlänglich  benachbarte  Punkte  ihnen  diese 
Eigenschaft  beilegen,  weil  alsdann  wegen  des  grofspn  Abstände«  des 
Schwerpunktes  der  Erde  von  ihrer  Oberfläche  die  Konvergenz  gering 
ist.  Selbstverständlich  mufs  untersucht  werden,  wann  die  Konvergenz 
der  Lotrichtungen  vernachlässigt  werden  darf. 

Sehen  wir  die  Lotrichtungen  der  charakteristischen  Punkte  eines 
Teiles  der  Erdoberfläche  als  parallel  an,  so  projicieren'sie  dieselben 
zu  identischen  Figuren  auf  beliebig  über  einander  liegende  Horizontal- 
ebenen. In  Bezug  auf  die  Horixontalprojcktion  ist  daher  die  Wahl 
der  als  Projektionsebene  gedachten  Horizoutalebene  gleichgültig. 
Dagegen  hängen  die  Vertikalabstände,  die  Höhen  über  dem  angenom- 
menen  Horizont,  davon  ab. 

Horizontalprojektion  und  Höhen  genügen  völlig  zur  Beantwortung 
aller  Fragen  über  die  Figur  des  Terrains.  Man  kann  aus  ihnen 
nicht  nur  die  wirklichen  Entfernungen  und  Flächen  ableiten  —  im 
Gegensatz  zu  den  horizontalen,  in  der  Projektion  gemessenen,  schiefe 
genannt  —  man  erhält  auch  bequem  nächst  den  Höhenunterschieden 
die  Gefälle  der  Linienelemente  des  Terrains.  Diese  Gröfsen  sind  so 
bedeutungsvoll,  dafs  eine  Aufnahme,  welche  die  Figur  des  Terrains 
ohne  Bezug  zur  Richtung  des  Lotes  gäbe,  schon  darum  geringe  Be- 
deutung hätte.  Gerade  die  Existenz  dieser  fundamentalen  Richtung 
erleichtert  aber  die  Aufnahme  sehr,  wie  man  erkennt,  wenn  man  diese 
letztere  ohne  ihre  Mitwirkung  ausfahren  will. 

In  der  Horizontalprojektion  fehlt  leider  eine  fixe,  mit  immer 
hinreichender  Genauigkeit  rasch  herzustellende  Richtung;  eine  fun- 
damentale Richtung  ist  zwar  als  Nordsüdrichtung  vorhanden,  aber 
man  kann  sie  meist  mit  erforderlicher  Schärfe  nur  durch  zeitraubende 
astronomische  Messungen  erlangen,  so  dafs  man  in  der  Regel  auf  ihre 
unmittelbare  Benutzung  verzichtet.    Immerhin  ist  die  direkte  Bezug- 
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nähme  auf  diese  Richtung  in  einigen  Fällen  vorteilhaft,  ja  unent- 
behrlich, wobei  die  Magnetnadel  dazu  dient,  die  Beziehung  herzustellen. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  soeben  ganz  im  allgemeinen 
besprochenen  Aufnahmen  ausgeführt  werden,  ausführlich  wissen- 
schaftlich zu  beschreiben,  ist  Gegenstand  der  niedern  Geodäsie  (Feld- 
messen und  Nivellieren). 

§  3.  Aufnahme  im  grofsen.  Projiciert  man  die  Punkte  eines 
beliebig  grofsen  Teils  der  Erdoberfläche  auf  eine  Fläche,  die  überall 
zur  projicierenden  Linie  normal  steht,  so  zeigt  sich  im  Vergleiche  zu 
§  2  zweierlei. 

1.  Folgt  man  der  Lotrichtung  eines  Punktes,  so  hört  sie  mit 
Verlassen  desselben  streng  genommen  im  allgemeinen  sofort  auf,  Lot- 
richtung zu  sein.  Es  ändert  sich  vielmehr  die  Lotrichtung  von  Ort 
zu  Ort  und  ein  beweglicher  Punkt,  der  in  jedem  Augenblick  der- 
jenigen Lotrichtung  folgt,  die  seiner  jedesmaligen  Lage  entspricht, 
beschreibt  eine  schwach  gekrümmte  Linie:  die  Ijotlinie  (Kraftlinie). 
Hiernach  ist  in  jedem  Punkte  der  Lotlinie  die  Tangente  Lotrichtung. 

2.  Au  Stelle  der  Horizontalebene,  auf  welche  projiciert  wurde, 
tritt  eine  krumme  Fläche,  welche  die  Lotlinien  normal  schneidet:  eine 
Niveau/lädte. 

Besonders  hervorzuheben  unter  den  Niveauflächen  ist  die  Meeres- 
fläche, welche  man  sich  aber  hierbei  nur  der  Schwerkraft  der  Erde 
unterworfen  und  also  ruhend  denkt,  so  dafs  von  der  Bewegung  durch 
Ebbe  und  Flut,  durch  Winde  und  andere,  Meeresströmungen  erzeugende 
Ursachen  abgesehen  wird.  Diese  ideelle  Meeresfläche  würde  den 
sichtbaren  Teil  einer  Niveaufläche  bilden.  Man  nennt  sie  die  mathe- 
matische Erdoberflüche  oder  (nach  Listing  1872)  das  Gcoul,  im  Gegen- 
satz zur  reellen,  der  physischen  Erdoberfläche.  Durch  ein  System 
von  Kanälen,  die  von  der  Meeresküste  aus  ins  Innere  der  Kontinente 
geführt  würden,  könnte  man  sich  auch  dort  das  Geoid  sichtbar  ge- 
macht denken.*)  Die  ruhenden  Spiegel  der  Teiche  und  Seeen  sind 
dagegen  in  der  Regel  Teile  anderer  Niveauflächen. 

Denken  wir  uns  nunmehr  die  Lotlinien  als  projicierendc  Linien, 
so  ist  jetzt  im  Gegensatz  zu  §  2  die  Auswahl  einer  bestimmten 
Niveaufläche  als  Projektionsfläche  notwendig,  weil  die  Projektionen 
auf  verschiedene  Niveauflächen  nicht  identisch  sind  und  namentlich  in 


*)  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  rnathematicho  Erdoberfläche  eine 
kugelartig  geschlossene  Fläche  ist.  In  der  That  pflegen  wir  die  Möglichkeit 
der  Tracierung  von  Kanälen  quer  durch  die  Kontinente  (abgesehen  von  technischen 
Schwierigkeiten)  für  selbstverständlich  zu  halten.  Die  wissenschaftliche  Kr- 
örterung  dieser  Frage  rnufs  aber  dem  zweiten,  physikalischen  Teil  des  Buches 
vorbehalten  bleiben. 


Digitized  by  Google 


6  l  Kapitel.    Gegenstand  der  Geodäsie.  ^ 

der  Gröfse  sich  unterscheiden.  Fafst  man  insbesondere  zwei  Niveau- 
flächen ins  Auge,  die  von  zwei  benachbarten  Punkten  einer  Lotlinie 
ausgehen,  so  bilden  beide  geschlossene,  näherungsweise  parallele  Flächen, 
die  sich  nicht  schneiden,  sondern  von  denen  die  eine  die  andre  voll- 
ständig umschliefst.  Im  allgemeinen  hat  hiernach  die  Projektion  auf 
die  höher  gelegene  Niveaufläche  den  gröfsern  Inhalt. 

Betrachten  wir  die  Niveauflächen  als  konzentrische  Kugelflächen, 
so  sind  die  Projektionen  einander  ähnliche  Figuren,  deren  Seiten  im 

Verhältnis  p  :  (p  -|-  h)  oder  1  :  (1  -f-  -)  stehen,  wenn  q  den  innem 

Kugelradius  und  Ii  den  Abstand  beider  Flächen  bezeichnen.   Das  Ver- 
hältnis der  Flächen  ist  . 

p8:  (p  +  A)1  oder  l :  (l  +  ~h)  W^- 

genähert.  Die  horizontale  Entfernung  zweier  Punkte  ist  ein  Kreis- 
bogen, dessen  Länge  von  der  Höhenlage  der  Niveaufläche  abhängt. 

Nach  dem  Vorstehenden  würde  eine  vollständige  Aufnahme  der 
physischen  Erdoberfläche  bewirkt  werden  können  durch  die  Bestimmung 
ihrer  Projektion  auf  eine  ihrer  Gestalt  nach  bekannte  Niveaufläche 
nebst  den  Abständen  der  projicierten  Punkte  von  der  letztern,  ge- 
messen in  den  Lotlinien.    In  der  Praxis  modificiert  sich  dies  etwas. 

Die  höhere  Geodäsie  lehrt  die  Methoden  zur  Ermittlung  der 
Gestalt  der  Niveaullächen  und  die  Aufnahme  beliebig  grofser  Teile 
der  Erdoberfläche  durch  Horizontalprojektion  und  Höhen  mit  Rücksicht 
auf  die  Gestalt  der  Niveauflächen. 

Die  Lösung  der  erstgenannten  Aufgabe  ist  durch  die  Thatsache 
erleichtert  worden,  dafs  den  Niveauflächen  in  grofser  Annäherung 
die  Gestalt  eines  an  den  Polen  schwach  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoids zukommt.  Hierdurch  wurde  es  möglich,  aus  Messungen  an 
einer,  beschränkten  Anzahl  Orten  eine  genäherte  Kenntnis  zu  erlangen 
—  die  genaue  Lösung  erfordert  dagegen  ein  fast  ähnlich  detailliertes 
Studium,  wie  es  für  die  physische  Erdoberfläche  nötig  ist  und  da 
f\  der  letzteren  Meer  und  nur  ,3,  Land  sind,  so  ist  dieses  Studium 
nur  für  die  kleinere  Hälfte  der  Erdoberfläche  durchführbar,  aber 
auch  für  diese  kaum  begonnen. 

Das  genannte  Ellipsoid  legt  man  auch  bei  der  2.  Aufgabe  zu 
Grunde,  nicht  nur,  weil  die  genaue  Gestalt  der  Niveauflächen  in  der 
Regel  unbekannt  bleibt,  sondern  auch  wegen  des  einfachem  Kalküls. 

§  4.  Geographische  Begriffe,  die  von  der  («estalt  der  Xiveau- 
flächen  unabhängig  sind.  Obgleich  wir  hier  die  Lehren  der  mathe- 
matischen Geographie  und  niedem  Geodäsie  voraussetzen,  so  ist  es 
doch  notwendig,  einige  im  Folgenden  erforderliche  Begriffe,  soweit 
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nicht  schon  geschehen,  mit  Berücksichtigung  der  wirklichen  .Gestalt 
der  Niveaufliichen  scharf  zu  fassen  und  zusammenzustellen. 

Als  unmittelbar  gegeben  treten  die  Lotrichtungen  und  die 
Rotationsaxe  der  Erde,  die  Erdaxe,  auf.  Diese"  enthält,  wie  später  zu 
erläutern  vorbehalten  bleibt,  den  Erdschwerpunkt,  in  welchem  die 
Äquatorebene  normal  zu  ihr  steht,  und  sie  schneidet  die  Oberfläche 
und  jede  Niveaufläche  in  einem  Nordpol  und  Südpol. 

An  einem  Punkte,  wo  sich  astronomische  Beobachtungen  anstellen 
lassen,  kann  aufser  der  Lotrichtung  auch  die  Richtung  nach  dem- 
jenigen Himmelspole  angegeben  werden,  der  über  der  Horizontal- 
ebene  des  Punktes  liegt.  Da  der  Himmelspol  nichts  anderes  ist,  als 
derjenige  Punkt  des  scheinbaren  Himmelsgewölbes,  der  durch  die 
tägliche  Rotation  keine  Ortsveränderung  erleidet,  so  ist  er  der  un- 
endlich entfernte  Punkt  der  Erdaxe  und  die  Richtung  nach  ihm 
parallel  zur  Erdaxe.  Die  Ebene  durch  diese  Parallele  und  die  Lot- 
richtung heilst  die  Meridianebene  des  Punktes. 

Sie  schneidet  die  Horizontalebene  in  der  Nordsüdlinie,  zu  welcher 
die  Ostwestlink  rechtwinklig  gezogen  wird.  Von  oben  gesehen  ist 
die  Reihenfolge  der  4  Himmelsrichtungen  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers  Nord,  Ost,  Süd,  West  (nach  Übereinkunft  der  Meteoro- 
logen mit  N,  E}  S,  W  zu  bezeichnen). 

Das  astronomische  Azimut  einer  Vertikalebene  ist  ihr  Winkel  mit 
der  Meridianebeue;  er  wird  also  in  der  Horizontalebeue  gemessen 
und  zwar  von  der  Meridianebene  aus  südwestlich  oder  nordöstlich. 

Die  geographische  Breite  eines  Punktes  ist  der  Winkel  zwischen 
der  Lotrichtung  des  Punktes  und  der  Äquatorebene;  die  geographische 
Länge  derjenige  zwischen  der  Meridianebene  des  Punktes  und  einer 
als  Ausgang  der  Zählung  angenommenen  Meridianebene.  Die  Breiten 
zählt  man  nördlich  und  südlich  oder  positiv  und  negativ  bis  00°; 
die  Längen  westlich  oder  östlich  bis  180°  oder  auch  bis  360°,  wobei 
in  der  Wissenschaft  der  Astronomie  und  Geodäsie  meist  der  Meridian 
(eines  markierten  Punktes)  der  Sternwarten  zu  Greenwich  bei  London 
oder  zu  Paris  als  Ausgang  der  Zählung  dient. 

§  5.  Geographische  Begriffe  für  ein  Rotationsellipsoid. 
Nehmen  wir  an,  dafs  sowohl  die  mathematische  als  auch  die  physische 
Erdoberfläche  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  bilden,  so  schneidet 
die  Lotrichtung  jedes  Oberflächenpunktes  die  Erdaxe;  demnach  wird 
diese  die  gemeinsame  Durchschnittslinie  aller  Meridianebenen,  und  alle 
Punkte  gleicher  geographischer  Länge  liegen  in  ein  und  derselben 
Meridianebene  und  bilden  die  als  geographischer  Meridian  benannte 
ebene,  durch  beide  Pole  führende  Kurve. 

Auch  alle  Punkte  gleicher  geographischer  Breite  liegen  auf  einer 


Digitized  by  Google 


t.  Kapitel.   GegenstiAid  der  GeodBaie. 


ebenen-  Kurve,  deren  Ebene  parallel  zur  Äquatorebene  ist;  sie  heifst 
geographischer  Parallelkreis,  bei  null  Grad  Breite  insbesondere  geo- 
graphischer Äquator. 

Als  Abplattung  bezeichnet  man  das  Verhältnis  des  Unterschieds 
des  äquatorialen  und  polaren  Durchmessers  zu  dem  äquatorialen 
Durchmesser. 

§  6.  Geographische  Begriffe  für  den  IhatsSchlichen  Zustand. 

In  Wirklichkeit  liegt  ein  Punkt  der  physischen  Erdoberfläche  im  all- 
gemeinen nicht  auch  auf  der  mathematischen  Erdoberfläche  und  diese 
weicht  vom  Rotationsellipsoid  etwas  ab. 

Der  Abstand  eines  Punktes  vom  Geoid,  gemessen  in  der  Lot- 
linie, heifst  Mcercshöhc.  Diese  ist  hiernach  nicht  die  Länge  einer 
geraden,  sondern  krummen  Linie;  indefs  ist  diese  Krümmung  so 
gering,  dafs  sie  nur  bei  den  feinsten  Untersuchungen  Bedeutung  er- 
langt. Sie  bewirkt,  da  die  Niveauflächen  die  Lotlinien  normal  schneiden, 
eine  Abweichung  der  Niveauflächen  vom  Parallelismus. 

Die  Lotrichtung  irgend  eines  Punktes  schneidet  in  der  Regel 
die  Erdaxe  nickt;  daher  laufen  die  Meridianebenen  im  allgemeinen 
nur  parallel  zur  Erdaxe,  ohne  sie  zu  enthalten.  Der  Abstand  ist 
jedoch  stets  gering.  Hiernach  besitzen  nun  Punkte  gleicher  geo- 
graphischer Länge  ebenfalls  Meridianebenen,  die  im  allgemeinen  nicht 
zusammenfallen,  sondern  einander  in  kleinen  Abständen  parallel  laufen 
und  die  sich,  wie  überhaupt  alle  Meridianebenen,  paarweise  in  zur 
Erdaxe  parallelen  Linien  schneiden. 

Der  geographische  Meridian,  welcher  Punkte  gleicher  geographischer 
Länge  auf  der  Geoidfläche  verbindet,  ist  im  allgemeinen  eine  Kurve 
doppelter  Krümmung.*)  Dies  gilt  auch  vom  geographischen  Parallel  und 
geographischen  Äquator.  Nur  näherungsweise  läfst  sich  durch  diese 
Kurven  eine  Ebene  legen.  Müssen  wir  also  mit  den  letztgenannten 
geographischen  Begriffen  bei  strenger  Auffassung  andere  räumliche 
Vorstellungen  verbinden,  als  man  es  meist  gewöhnt  ist,  so  ändert 
sich  doch  nichts  an  den  entsprechenden  Begriffen  für  das  scheinbare 
Himmelsgewölbe,  wenn  wir  darunter  eine  die  Erde  umschliefsende 
Kugel  von  unendlichgrofsem  Radius  verstehen.  Die  cölestischen 
Meridiane  und  Parallclkreise  sind  jedenfalls  ebene  Kurven  und  zwar 
Kreise  im  eigentlichen  Sinne  des  Worts. 

Die  Begriffe  für  den  thatsächlu-hcn  Zustand  entwickelte  bereite  1860  General 
von  Schubert  im  5'2.  Dand  der  Astronomischen  Nachrichten  No.  1245  S.  321. 

*)  Wäre  das  Geoid  ein  abgeplattete«  Rotationsellipsoid  mit  zur  Erdaxe  schief- 
liegeöder  kleiner  Axe,  so  würden  die  geographischen  Meridiane  auch  ebene  Kurven 
»ein.  (Vergleiche  Fcrgola,  Sulla  Posizione  delV  Asse  tli  Rotazionc  etc.  oder  das 
Referat  in  der  Vicrtcljabrsschrift  der  Astronomischen  Gesellschaft  1870  S.  94.) 
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Man  vergleiche  auch  die  Entwicklungen  von  Laplace,  Me'canique  Celeste  t.  II 
1.  III  p.  109  u.  s.  w.  für  eine  nahezu  kugelförmige  aber^sonst  beliebige  Meeres- 
fläche (publiziert  im  Jahr  1799). 

§  7.  Geozentrische  Breite, "Länge  und  Radiusvektor.  Legt 
man  durch  die  Verbindungslinie  eines  Punktes  der  Erde  mit  deren 
Schwerpunkt,  also  durch  den  Radiusvektor  des  Punktes,  eine  die  Erd- 
axe  enthaltende  Ebene,  so  ist  die  geozentrische.  Länge  der  Winkel 
dieser  Ebene  mit  einer  andern  Ebene  durch  die  Erdaxe,  die  als  Aus- 
gang der  Zählung  dient;  die  geozentrische  oder  wrlcsscrtc  Breite  aber 
ist  der  Neigungswinkel  des  Radiusvektors  zur  Aquatorebene. 

Die  geozentrische  Breite  ist  im  Maximum  nur  etwa  11%  Min. 
kleiner  als  die  geographische;  noch  weit  kleiner  ist*)  der  Unterschied 
der  geozentrischen  und  geographischen  Längen,  welcher  nur  von  den 
Abweichungen  des  Geoids  von  einer  Rotationsfläche  abhängt,  während 
der  ersterwähnte  namentlich  aus  der  au  den  Polen  abgeplatteten 
Gestalt  hervorgeht. 

Der  Radiusvektor  der  Geoidtiäche  ist  im  allgemeinen  für  den 
Äquator  am  gröfsten  und  verjüngt  sich  nach  den  Polen  allmählich 
um  circa  ^Jö.  Der  Radiusvektor  der  physischen  Erdoberfläche  ist 
näherungsweise  um  die  Meereshohe  von  dem  gleichgerichteten  Radius- 
vektor des  Geoids  verschieden;  genauer  (jedoch  noch  nicht  ganz  streng) 
ist  der  Unterschied  gleich  Meereshohe  mal  Sekante  des  Winkels 
zwischen  Lotrichtung  und  Radiusvektor.  Man  bemerkt  aber  leicht, 
dafs  hiermit  selbst  für  10000™  Höhe  nur  Ceutimeter  gewonnen  werden, 
weil  der  Cosinus  von  11%  Minute  von  der  Einheit  nur  um  rgflNrnir 
abweicht. 

§  8.  Koordinatensysteme.  Zur  gegenseitigen  Beziehung  der 
Punkte  der  Erdoberfläche  bieten  sich  nach  dem  Vorhergehenden  drei 
Wege. 

Geozentrische  Breite  und  Länge  und  der  Radiusvektor  bilden 
ein  für  astronomische  Zwecke  wichtiges  System;  geographische  Breite 
und  Länge  und  die  Meereshöhe  eignen  sich  zur  Beschreibung  der 
gegenseitigen  Lage  irgend  zweier  Punkte  und  bilden  so  recht  eigent- 
lich die  geographischen  Koordinaten;  die  Elemente  des  gcodätisdicn 
Koordinatensystems  sind  Höhen  und  Horizontalprojektion  in  Bezug 
auf  eine  Niveaufläche,  mit  Anwendung  geometrischer  Koordinaten  in 
dieser  letzteren,  welche  unter  andern  als  rechtwinklige  Koordinaten 
oder  Polarkoordinaten  für  die  Ebene  allgemein  geläufig  sind.  Die 
höhere  Geodäsie  bedient  sich  zur  Lösung  ihrer  Aufgaben  namentlich 
direkter  Bestimmungen  geodätischer  und  geographischer  Koordinaten. 

*)  Abgesehen  von  Punkten  in  der  Nähe  der  Pole. 
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2.  Kapitel. 

Historische  Entwicklung  der  Kenntnisse  von  der 
mathematischen  Erdoberfläche. 

§  1.  Historisehe  Notizen  Ms  zur  Zeit  Newtons.  Schon  im 
Altertume  konnte  den  seefahrenden  Nationen  die  Krümmung  des 
Meeresspiegels  nicht  unbemerkt  bleiben,  womit  der  erste  Schritt  zur 
Annahme  der  Kugelgestalt  geschehen  war.  Bei  den  Griechen  taucht 
die  Kenntnis  von  dieser  Annäherungsform  für  die  Erdoberfläche  vor 
etwa  zwei  und  ein  halb  Jahrtausenden  auf;  Aristoteles  stellt  bereits 
die  beweisenden  Erfahrungen  zusammen.  Soviel  bekannt  gelangte 
aber  erst  (um  220  vor  Chr.)  der  alexandrinische  Gelehrte  Kratosthenes 
zu  einem  wissenschaftlich  begründeten  Wert  für  den  Umfang  (und 
damit  für  den  Krümmungsradius)  der  als  Kugel  betrachteten  Erde; 
er  berechnete  ihn  aus  der  geschätzten  horizontalen  Entfernung  von 
Alexandria  und  Syene,  und  der  astronomisch  bestimmten  Konvergenz 
der  Lotrichtungen  an  den  Endpunkten  der  Strecke,  schlofs  also  von 
Kreisbogen  und  Zentriwinkel  auf  den  Umfang  oder  Radius  des  Kreises. 

Die  folgenden  achtzehn  Jahrhunderte  brachten  keinen  bemerkens- 
werten Fortschritt,  wenn  auch  durch  einige  der  wenigen  nachfolgenden 
Messungen  in  diesem  Zeiträume  die  Sicherheit  des  von  Eratostheiics 
erhaltenen  Wertes  weit  übertroffen  worden  ist.  Die  Einsicht,  dafs 
die  Kugelform  nur  eine  rohe  Annäherung  und  durch  die  Form  des 
schwach  abgeplatteten  Rotationsellipsoids  als  einer  weit  besseren  An- 
näherung zu  ersetzen  sei,  brachte  erst  das  siebzehnte  Jahrhundert 
unter  dem  Einflufs  von  Copernicm,  (ialilvis,  Krjilers,  Huygnis  und 
Newtons  reformatorischen  Lehren.  Was  diese  Männer  leisteten  und 
schufen,  dürfte  im  allgemeinen  dem  Leser  bekannt  sein;  hier  ist  nur 
an  das,  was  die  Geodäsie  speziell  betrifft,  zu  erinnern. 

So  heben  wir  hervor,  dafs  Cojternicus  in  Verbindung  mit  der 
Aufstellung  seines  Planetensystems  (1543)  auch  auf  die  Notwendig- 
keit der  Annahme  eines  täglichen  Umschwunges  der  Erde  hinwies. 

Zu  beinahe  denselben  Anschauungen  war  zwar  schon,  ohne  dafs 
hiervon  Coj)ernicns  Kenntnis  gehabt  zu  haben  scheint,  (um  270  vor  Chr.) 
der  Grieche  Aristarch  gelangt.  Aber  Aristarchs  Lehre  blieb  ohne 
Einflufs:  denn  die  Astronomie  konnte  sich  eben  noch  lange  mit 
Theorieen  behelfen,  die  dem  Augenschein  besser  als  jene  entsprachen. 
Erst  nach  fast  zwei  Jahrtausenden  lernte  man  die  Vereinfachungen 
schätzen,  welche  sie  der  theoretischen  Astronomie  gab.  Ein  Kepler 
und  Galilei  nahmen  die  Lehre  jetzt  auf  und  während  der  eine  sie 
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direkt  mit  Benutzung  von  Tycho  BraJies  langjährigen,  sorgfaltigen 
Beobachtungen  sowie  älterer  astronomischer  Erfahrungen,  die  jene 
Jahrtausende  zur  Reife  bedurften,  weiter  ausbildete  (Astranomia  novo, 
de  motilms  stellac  Marlis  etc.  1600),  stellte  der  andere  die  Gesetze 
der  Fall-  und  Pendel bewegung  fest  (1602)  und  schuf  dadurch  die 
Grundlage  einer  Mechanik  der  Körper. 

Huygens  untersuchte  bereits  das  physikalische  Pendel  und  die 
Zentralbewegung  (1673)  und  erkannte  auch  den  Einflufs  der  Schwer- 
kraft auf  die  Gestalt  der  Erde.  Vollendet  wurde  die  Reform  durch 
Newtons  Theorie  der  allgemeinen  Gravitation  (1666  gefunden,  1686 
in  dem  Werke:  PhilosopJriac  naturalis  prineipia  tnathematica  auf  die 
Bewegung  der  Himmelskörper  u.  s.  w.  angewandt). 

Huygens,  der  grofse  Zeitgenosse  Newtons,  hatte  bezüglich  der 
Gravitation  seine  eignen  Ansichten  und  trug  Bedenken,  Netotom 
Theorie  zu  aeeeptieren;  er  nahm  an,  dafs  die  Anziehungskraft  der 
Erde  nicht  von  ihren  einzelnen  Massentheilen,  sondern  gewissermafsen 
von  einem  Zentralpunkt  ausgehe  und  beschränkte  den  Bereich  ihrer 
Wirksamkeit  auf  die  Erde  selbst,  während  Newton  blofs  aus  Vor- 
sicht wegen  mangelnden  Beweises  die  Gültigkeit  des  Gravitations- 
gesetzes nicht  auch  über  das  Sonnensystem  hinaus  ausdehnte.*)  Die 
Verbindung  der  Anziehungskraft  mit  der  Zentrifugalkraft  (die  er 
zuerst  aufgefunden)  zu  eiuer  Resultante  normal  zur  Oberfläche  führte 
nun  Huygens  unter  Annahme  von  als  Verhältnis  der  Schwung- 
kraft zur  Schwere  am  Äquator  zu  als  Abplattung,  der  Hälfte 
jenes  Wertes  (1688). 

Nrtcton  dagegen  legte  den  Betrachtungen  ein  homogenes  Ellipsoid 
zu  Grunde,  berücksichtigte  die  Anziehung  aller  Teile  und  fand  als 
Abplattung  ,4^  unter  Annahme  derselben  relativen  Gröfse  der  Zentri- 
fugalkraft (1686).  Er  bemerkte  bereits,  dafs  die  Abplattung  kleiner 
werden  müfste,  falls  die  Dichte  nach  dem  Zentrum  zunähme,  und  wir 
wissen  jetzt,  dafs  in  der  That  das  Rechte  in  der  Mitte  liegt,  denn  die 
Erddichte  ist  weder  konstant,  noch  hat  sie  solche  Gröfse  und  Richtung 
als  wäre  die  ganze  Masse  in  einem  Punkte  konzentriert;  die  Dichtig- 
keit wächst  vielmehr  von  2,6  an  der  Oberfläche  bis  ungefähr  11  im 
Zentrum  (Durchschnitt  5,6).  Immerhin  genügten  die  theoretischen 
Betrachtungen  von  Huygens  und  Nctcton  zur  Erklärung  der  Erfahrung 
JRicliers,  welcher  1672  bei  einer  astronomischen  Expedition  von  Paris 
nach  Cayenne  sich  genötigt  sah,  das  Pendel  seiner  astronomischen 
Uhr,  um  wieder  Sekundenschwingungen  zu  erhalten,  1%  Linie  zu  ver- 
kürzen, was  auf  eine  Verminderung  der  Schwerkraft  gegen  Paris 


')  Vergl.  hierzu:  Isenkroid,  das  Rätsel  der  Schwerkraft.    1879.    S.  87  B'. 
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hinwies.  Allein  obwohl  er  bei  der  Rückkehr  wieder  die  erste  Pendel- 
länge herstellen  mufste,  war  man  doch  geneigt,  Beobachtungsfehler 
oder  lokale  Verhältnisse  als  Grund  zu  vermuten.  Denn  auch  neuen 
zustimmenden  Beobachtungen,  die  in  den  nächsten  zehn  Jahren 
gemacht  wurden,  widersprachen  wieder  andere.  Man  konnte  daher 
auf  diesem  Wege  keine  Bestätigung  erwarten  und  die  neuen  Theorieen, 
diejenige  von  der  Rotation  der  Erde  nicht  ausgeschlossen,  bedurften 
derselben  um  so  mehr,  je  eingreifender  sie  waren.  Selbst  die  Ent- 
deckung der  Axendrehung  des  Planeten  Mars  durch  Huygens  (1650) 
und  die  der  Abplattung  des  Planeten  Jupiter  (j^)  durch  Cassini  den 
Älteren  (1666;  1 61»  1  publiziert)  beseitigten  die  Zweifel  nicht,  weil 
direkte  Bestimmungen  der  Erdkrümraung  nach  demselben  Princip, 
das  schon  Eratosthmes  anwandte,  eine  Verlängerung  der  Erde  in 
Richtung  ihrer  Axe  anzudeuten  schienen. 

§  2.  Von  Newton  bis  La  place.  Setzt  man  voraus,  dafs  die 
Erde  eine  Kugel  sei,  so  genügt  eine  einzelue  Bestimmung  des  Krüm- 
mungsradius wenigstens  vom  theoretischen  Standpunkte.  Für  die 
rotationsellipsoidische  Gestalt  aber  sind  zwei  solche  Messungen  nötig, 
weil  die  Ellipse  von  2  Parametern  abhängt.  Nimmt  man  Meridian- 
bögen (wie  schon  Eratosthcncs),  so  ist  es  am  vorteilhaftesten,  den 
einen  thunlichst  am  Äquator,  den  andern  möglichst  nahe  dem  einen 
der  Pole  zu  legen.  Solche  Messungen  nun  nennt  man  jetzt  lireitcn- 
gradmcssungen ,  welcher  Gebrauch  anscheinend  aus  dem  17.  Jahrhundert 
stammt,  aus  der  Zeit,  wo  man  anfing  die  elliptische  Gestalt  zu  unter- 
suchen und  daher  aus  einer  Messung  nicht  den  ganzen  Umfang 
der  Erde,  sondern  nur  etwa  die  Länge  des  elliptischen  Bogens  für 
1°  Breitendifferenz  ableiten  konnte. 

1660  begann  der  Astronom  Picard  auf  Veranlassung  der  1666 
gegründeten  Akademie  der  Wissenschaften  eine  Messung  in  Frankreich 
und  bereits  er  vermutete  Abweichungen  von  der  Kugelgestalt.  Seine 
Messung  verdient  zunächst  darum  hier  Erwähnung,  weil  sie  die  erste 
derjenigen  ist,  bei  welchen  die  zahlreichen  und  wichtigen  Erfindungen 
des  genannten  Jahrhunderts  auf  dem  Gebiete  der  Konstruktion  mathe- 
matischer Instrumente  (wir  nennen  Pendeluhren  und  Federuhreu,  Fern- 
rohr und  Mikroskop,  Röhrenlibelle,  Vernier)  Einfluls  gewannen.  Ins- 
besondere haben  Picard  und  Azout  das  mit  Fadenkreuz  versehene 
Fernrohr  zuerst  bei  den  astronomischen  und  geodätischen  Messungen 
benutzt. 

Aufserdem  kam  bei  dieser  Messung  zum  ersten  Male  die  Methode 
der  Triangulation  zu  gröfserer  Verwendung,  welche  Methode  der 
Niederländer  Snellius  um  1615  in  die  geodätische  Praxis  eingeführt 
hatte.    Dieses  Verfahren  gestattete  die  Entfernung  zweier  Punkte 
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weit  genauer  indirekt  zu  finden,  als  mittelst  bisher  beliebter  direkter 
Messungen,  indem  man  nämlich  eine  Reihe  an  einander  hängender 
Dreiecke  zwischen  jene  einschaltete,  die  Winkel  der  Dreiecke  und  für 
eins  der  Dreiecke  auch  eine  Seite  mafs  und  daraus  die  unbekannte 
Entfernung  berechnete.  (Noch  in  den  Jahren  1633—1635  mafs  indes 
Nortcood  mit  Kette  und  Bussole,  auf  Wegen  u.  s.  w.,  direkt  einen 
circa  40  geographische  Meilen  langen  Bogen  von  London  bis  York!) 

Die  von  Picard  begonnene  Messung  wurde  ganz  Frankreich 
durchsetzend  in  Unterbrechungen  bis  1718  durch  verschiedene  Ge- 
lehrte fortgesetzt.  Das  darüber  von  J.  Cassini  1720  publizierte  Werk 
zeigte  nun,  dafs  innerhalb  Frankreichs  die  gemessene  Bogenlänge  der 
Meridiangrade  nach  Norden  etwas  abnahm,  was  auf  längliche  (citronen- 
formige)  Erdgestalt  anstatt  auf  abgeplattete  (orangen formige)  hin- 
deutete. 

Der  Widerspruch  mit  den  Theorieen  von  Newton  und  Iluyycns 
wurde  anfangs  von  einigen  dazu  benutzt,  diese  letzteren  anzugreifen, 
weil  man  jene  Messungen  für  sehr  genau  hielt.  Sie  waren  auch  weit 
genauer  als  die  früherer  Zeit,  aber  man  erkannte  doch  bald,  dafs 
immerhin  die  Beobachtungsfehler  noch  grofs  genug  sein  konnten, 
um  den  Einflufs  der  Abplattung  für  einen  so  kleinen  Abstand  der 
Meridiangrade,  wie  ihn  Messungen  innerhalb  Frankreichs  nur  auf- 
weisen, ganz  zu  verdecken. 

Die  Sache  entschied  sich  in  einem  den  dynamischen  Theorieen 
günstigen  Sinne  durch  die  nunmehr  von  Frankreich  aus  unternom- 
menen Breitengradmessungen  in  Peru  (1735—1743)  und  Lappland 
(1 730— 1737).  Die  erstere  genauere  von  beiden  gab  mit  dem  revi- 
dierten französischen  Bogen  eine  Abplattung  gleich  3J4. 

Seit  dieser  Zeit  nun  und  besonders  seit  Ende  des  18.  Jahrhunderts 
sind  zahlreiche  Breitengradmessungen  mit  immer  mehr  verfeinerten 
Hilfsmitteln  ausgeführt  worden. 

Auch  Lüngenffradmcssungcn ,  bei  denen  je  ein  Parallelbogen  geo- 
dätisch und  die  Längendifferenz  astronomisch  bestimmt  werden,  wurden 
versucht,  doch  begegnete  man  bei  ihnen  anfänglich  Schwierigkeiten 
in  Bezug  auf  die  genaue  und  bequeme  Ausführung  der  astronomischen 
Arbeiten,  welche  erst  neuerdings  durch  die  elektrische  Telegraphie 
ganz  gehoben  worden  sind. 

Zu  der  rein  geometrischen  Methode  der  Gradmessungen  gesellten 
sich  im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  durch  die  Ausbildung  der  Mechanik 
des  Himmels  noch  andere  Methoden  zur  Berechnung  der  Abplattung. 
Clairaut  zeigte  1743,  wie  man  mittels  einer  einfachen  Formel  aus 
dem  Unterschied  der  Schwerkraft  am  Äquator  und  an  den  Polen  der 
Erde  die  Abplattung  berechnen  könne;  d'Alembcrt  untersuchte  (1749) 
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den  Zusammenhang  zwischen  der  Figur  und  Massenanordnung  der 
von  Mond  und  Sonne  angezogenen  Erde  und  der  Bewegung  der  Erd- 
axe  im  Räume,  welche  einesteils  sich  als  eine  stetige  Bewegung  der 
Durchschnittslinie  von  Äquator  und  Ekliptik  auf  dieser  äufsert  (Präzes- 
sion  der  Tag-  und  Nachtgleichenpunkte,  von  Jlipparch  [150  vor  Chr.] 
entdeckt),  andernteils  aber  als  kleine  periodische  Veränderungen  der 
Lage  der  Himmelspole  gegen  die  Fixsterne  (Nutation,  von  Bradley 
entdeckt  und  1748  publiziert)  bemerkt  wird;  endlich  wies  Laplace 
am  Schlüsse  des  Jahrhunderts  aucli  in  der  Theorie  des  Mondlaufs 
diejenigen  bereits  empirisch  gefundenen  periodischen  Glieder  nach, 
welche  von  der  Figur  und  Massenauordnuug  der  Erde  herrühren. 

Nach  allen  diesen  Methoden  leitete  iMplace  im  2.  Teile  seiner 
Himmelsmechanik  die  Abplattung  der  Erde  ab  (die  Gröfse  kann  nur 
aus  den  Gradmessungen  und  etwa  noch  aus  der  Mondparallaxe  in 
Verbindung  mit  Schweremessungen  gefunden  werden)  und  er  erhielt 
in  ziemlich  guter  Übereinstimmung  dieselbe  aus  allen  etwas  kleiner 
a^8  irlö>  während  jetzt  alle  diese  Methoden,  nachdem  zahlreichere 
Beobachtungen  vorliegen,  auf  einen  nicht  unerheblich  gröfsern  Wert 
hindeuten. 

Laplace  konnte  hierbei  bereits  eine  grüfsere  Anzahl  Breitengrad- 
messungen, sowie  l'eudelbeobachtungen  verwerten  und  es  gab  ihm 
dies  Veranlassung  zu  interessanten  Lösungen  des  Problems  der  Aus- 
gleichung der  Beobachtungsfehler,  welche  allerdings  bald  darnach 
durch  die  praktikablere  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ersetzt  worden 
sind.  Er  bemerkte  bei  diesen  Ausgleichungsrechnungen  unzweifelhaft, 
dafs  die  mathematische  Erdoberfläche  nicht  genau  mit  der  Form  des 
abgeplatteten  Rotationsellipsoids  übereinstimmt,  weil  die  übrigbleiben- 
den (berechneten)  Fehler  der  Messungen  —  auch  Azimutmessungen 
zeigten  grofse  Abweichungen  —  bei  weitem  das  zulässige  Mafs  von 
Beobachtungsfehlern  überschritten,  dafs  aber  immerhin  diese  Form 
eine  gute  Annäherung  bietet. 

Eine  eingehende  Darstellung  der  geschichtlichen  Entwicklung  der  Theorii'en, 

sowie  auch  der  Grad-  und  Pendelmessungen  tnm  Teil,  von  Newton  bis 

IMplace,  giebt 

Todhunter,  A  History  of  the  mathematical  Theories  of  Attraction  and  the 
Figure  of  the  Earth.    2  Bde.  in  8"  mit  476  und  608  S.    London  1873. 
Nächstdem  benutzten  wir  hauptsächlich  noch: 

Mädler,  Geschichte  der  Hiinmelskunde  von  der  ältesten  bis  auf  die  ueueste 
Zeit.    2  Bde.  in  8°.    Braunschweig  1873. 

Jiud.  Wolff,  Handbuch  der  Mathematik,  Physik,  Geodäsie  nnd  Astronomie. 
2  Bde.  in  8°.    Zürich  1870  und  72. 

Laplace,  Traite  de  Mecanique  Celeste.  Bd.  1  u.  2  in  4".  1791).  Insbesondere 
ist  Buch  3  S.  120  ff.  und  der  Überblick  Buch  6  S.  353— 355  zu  vergleichen, 
sowie  in  Bezug  auf  Laplaces  Bemerkungen  «her  die  Ursache  der  Anomalieen 
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Buch  3  S.  139  ff.  —  Bd.  6  (1825)  S.  2—22  giebt  eiuen  geschichtlichen  Über- 
blick der  dynamischen  Untersuchungen  in  Bezug  auf  Figur  und  Rotation 
der  Erde. 

Zur  Ergänzung  kann  dienen: 

E.  Mayer,  über  die  Gestalt  und  Grüfte  der  Erde;  eine  historisch  geodätische 
Studie.  Fiume  1876.  74  S.  in  8Ü  mit  einer  Übersichtskarte  (Separat- 
Abdruck  aus  den  Mitteilungen  im  Gebiete  des  Seetvesens).    Preis  1,8  Mark. 

Poggendorff,  Bibliographisch-litterarisches  Handwörterbuch.  2  Bde.  Leipzig  1863. 

§  3.  Das  19.  Jahrhundert  brachte,  weil  man  die  Unzulänglich- 
keit der  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde  aus  wenigen  Grad- 
messungen erkannt  hatte,  schon  in  seiner  ersten  Hälfte  eine  gröfsere 
Anzahl  solcher  Operationen  an  verschiedenen  Orten  der  Erde.  Nach 
Laplace  war  es  namentlich  Hessel,  der  (in  kritischer  Diskussion  der 
Resultate  der  bis  dahin  ausgeführten  Messungen)  1837  ein  abgeplattetes 
Rotationsellipsoid  ableitete,  welches  er  1841  mit  Bezug  auf  einen 
bekannt  gewordenen  Fehler  einer  der  benutzten  Gradmessungen  ver- 
besserte. Als  Abplattung  fand  er  ^J^.  Verschiedene  nachfolgende 
Berechnungen  haben  aber  mit  Zuziehung  des  immer  mehr  anwachsen- 
den Materials  es  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  eine  Vergröfserung 
dieses  Wertes  der  Erde  im  ganzen  besser  entsprechen  würde.  Die 
Ansichten  über  das  Mafs  dieser  Vergröfserung  sind  noch  verschieden; 
viele  sind  geneigt,  die  Zahl  dieselbe  Zahl,  welche  das  Ver- 

hältnis von  Zentrifugal-  und  Schwerkraft  am  Äquator  ausdrückt,  für 
die  angemessenste  zu  halten,  da  sie  namentlich  zahlreiche  Schwere- 
messungen gut  befriedigt. 

Die  Dimensionen,  welche  Hessel  1841  erhielt,  sind  jedenfalls 
eine  noch  immer  sehr  brauchbare  Annäherung,  deren  man  sich  um  so 
lieber  vielfach  bedient,  als  zahlreiche  Tafeln  für  Funktionen  der 
Dimensionen  des  Erdkörpers  darnach  berechnet  sind.  Wir  kommen 
weiterhin  auf  sie  zurück. 

Unter  den  neuern  Berechnungen  finden  sich  auch  solche,  welche 
versuchen,  die  Ergebnisse  der  Gradmessungen  durch  Annahme  einer 
andern  Hypothese  als  der  des  abgeplatteten  Rotationsellipsoids  zu 
besserer  Übereinstimmung  zu  bringen.  Botvditch,  Clarkc,  Pawker, 
Ritter  legten  der  Rechnung  eine  Rotationsfläche  mit  einem  nicht 
elliptischen  Meridianschnitt  zu  Grunde;  ScJiubcrt  und  auch  Clarle 
wiederum  verfolgten  die  Hypothese  des  dreiaxigen  Ellipsoids;  neuer- 
dings endlich  ging  Fergola  von  der  Form  eines  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoids mit  zur  Erdaxe  schiefliegender  kleiner  Axe  aus.  Der  Erfolg 
aller  dieser  Bemühungen  ist  als  ein  negativer  zu  bezeichnen,  denn 
es  gelang  weder  die  Elemente  solcher  Körperformen  mit  hinlänglicher 
Sicherheit  zu  bestimmen,  noch  einen  wesentlich  bessern  Auschlufs 
an  die  Beobachtungen  zu  erzielen. 
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Überdies  ist  man  jetzt  allgemein  überzeugt,  dafs  Gradmessungen 
allein  nicht  genügen,  um  die  Gestalt  der  mathematischen  Erdober- 
fläche, im  ganzen  genommen,  sicher  zu  erkennen;  namentlich  weil 
sie  nur  auf  dem  Festlande  ausgeführt  werden  können  und  weil  dieses 
nur  ,3f  der  Oberfläche  bedeckt.  Glücklicher  Weise  lassen  sich  Schwere- 
messungen mit  dem  Pendel  auch  auf  den  zahlreichen  Inseln  des  Oceans 
ausführen  und  wenn  zur  Zeit  auch  noch  nicht  eine  alle  Anforderungen 
befriedigende  Anzahl  solcher  Messungen  vorliegt,  so  genügen  sie 
doch  bereits  dazu,  die  Wahrscheinlichkeit  dir  Vermutung  beträcht- 
lich zu  verstärken,  dafs  man  im  abgeplatteten  Rotationsellipsoid*) 
eine  gute  Annäherung  hat  Sie  zeigen  nämlich,  dafs  das  Geoid  mit 
einem  solchen  bis  auf  Bruchteile  des  Radiusvektors  von  der  Ordnung 
des  Quadrats  der  Abplattung  zusammenfällt  und  weder  ein  dreiaxiges 
Ellipsoid  ist,  noch  einen  erheblichen  Unterschied  der  nördlichen 
und  südlichen  Hälfte  aufweist. 

Die  vorhandenen  Abweichungen  lassen  sich  durch  Unregelmäfsig- 
keiten  in  der  Massenlagerung  der  Erdrinde  erklären  und  man  ist  bis 
jetzt  auf  eine  unregelmäfsige  Massenlagerung  im  Erdinnern  nicht 
hingewiesen  worden.  Es  treten  mithin  die  Abweichungen  entweder 
als  lokale  auf,  als  eine  Folge  der  lokalen  Terraingestaltung,  der  ver- 
schiedenen Gesteinsdichten  und  der  Existenz  unterirdischer  Hohlräume; 
oder  sie  haben  eine  kontinentale  Verbreitung,  als  eiue  Folge  der 
Erhebung  des  Festlandes  über  das  mittlere  Niveau  des  Meeresgrundes 
und  der  Ungleichheit  der  Meerestiefen. 

Fafst  man  die  Abweichungen  gegen  eine  gewisse  ideelle  Massen- 
lagerung, welche  ein  sich  dem  Geoid  anschliefsendes  Rotations- 
ellipsoid ergeben  würde,  als  positive  und  negative  Störungen  auf, 
so  ist  deren  unmittelbar  ersichtliche  Wirkung  eine  positive  oder 
negative  Auziehung,  die  sich  mit  der  normalen  Schwere  kombiniert 
und  deren  Richtung,  die  Lotrichtung  des  ideellen  Ellipsoids,  in  die 
reelle  des  Geoids  überführt.  Der  Richtungsunterschied  beider,  die 
IjotabUnkung,  beträgt  durchschnittlich  einige  Sekunden;  in  der  Nähe 
von  Bergen,  Gebirgen  und  an  den  Meeresküsten  steigert  sie  sich 
aber  leicht  auf  10"  und  mehr,  ohne  indes  einen  Maximalwert  von 
etwa  l'/j/  zu  überschreiten. 

Die  weitere  geometrische  Konsequenz  der  Lotablenkungen  sind 
Erhebungen  und  Senkungen  des  Geoids  gegen  das  Ellipsoid,  welche 
indessen  nach  ihrem  Gesamtbetrage  sicherer  aus  Schweremessungen 

*)  Manche  Antoren  bezeichnen  dasselbe  als  Sph'iroid;  wir  heben  diesen  Aus- 
druck aber  r.nr  Bezeichnung  der  näherungsweise  kugelförmigen  Flächen  im  all- 
gemeinen auf  und  werden  häufig,  wo  Verwechslung  nicht  möglich  ixt,  das  abge- 
plattete Rotationsellipsoid  einfach  Ellipsoid  nennen. 
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als  aus  Lotablenkungen  erkannt  werden.  Diejenigen  von  mehr  kon- 
tinentalem als  lokalem  Charakter  mögen  durchschnittlich  gegen  200 m 
Maximalabstand  vom  Geoid  erreichen;  ob  irgendwo  auch  1000*  vor- 
kommen, wie  einige  annehmen,  ist  noch  nicht  genügend  untersucht. 
Dagegen  ist  z.  B.  unterhalb  des  Harzes  die  lokale  Erhebung  im 
Maximum  noch  nicht  2m  (es  ist  dies  also  nicht  die  überhaupt 
daselbst  vorhandene  Abweichung  vom  Geoid,  sondern  nur  derjenige 
Teil,  welcher  durch  die  lokalen  Verhältnisse  der  Massenlagerung 
erzeugt  wird). 

Einen  beträchtlichen  Einflufs  haben  die  Lotablenkungen  auf  die 
Grofse  des  Krümmungsradius,  weil  hierbei  nicht  ihr  Betrag  selbst, 
sondern  dessen  Änderung  mit  dem  Orte  auf  dem  Geoid  in  be- 
tracht  kommt.  Trotz  der  Kleinheit  des  Ablenkungsbetrages  ist  diese 
Änderung  meist  verhältnismäfsig  grofs,  sodals  Abweichungen  des 
Krümmungsradius  um  mehrere  Prozent  als  Regel  angesehen  werden 
können  und  noeh  weit  grölsere  nicht  selten  sind.  Jedoch  ist  nirgends 
ein  Krümmungswechsel  konstatiert  worden,  und  nach  der  Gestaltung 
der  physischen  Erdoberfläche  und  der  geognostischen  Beschaffenheit 
auch  an  keiner  Stelle  zu  erwarten.  Das  Geoid  zeigt  also  nirgends 
wie  die  physische  Erdoberfläche  Berge  und  Thäler,  sondern  nur  Ab- 
nahmen und  Zunahmen  der  nach  dem  Erdinnern  zu  immer  konkaven 
Krümmung. 

Eine  Übersicht  der  meisten  neuern  Rechnungsergebnisse  für  die  Erdgestalt  • 
enthält  nachstehende  Schrift: 

Listing,  Über  unsere  jetzige  Kenntnis  der  Gestalt  und  Giöfsc  der  Erde  (Nachr. 
der  Kön.  Ges.  der  Wiss.  zu  Göttingen).  1872.  66  S.  in  16".  Als  Separat- 
abdruck für  0,8  Mark. 

Zum  Teil  dient  auch  Mayer  a.  a.  ü.  S.  65  zur  Ergänzung;  ferner  für 
E.  Rütera  Sphäroid  Wolff  a.  a.  O.  Bd.  2,  S.  141;  für  Sdwberts  Rechnungen 
Listing  a.  a.  0.  S.  32  und  im  Auszug  auch  Astronom.  Nachr.,  Bd.  61  u.  62. 
(Nr.  1201  u.  1231).  Über  Fcrgolas  bereits  S.  8  erwähnte  Abhandlung 
vergl.  Viertel jahrsschr.  der  Astrouom.  Ges.  Bd.  11,  S.  94  u.  280. 

Formeln  für  den  nichtelliptischen  Meridian  eines  Rotationssphäroids  giebt 
bereits  Legerulre  in  einem  Memoire,  welches  der  Schrift  Delambres,  tfethodes 
analytiques  potir  la  Determination  d'un  Are  du  Meridien.  1799.  4",  vor- 
gedruckt ist. 

Paucker  berechnet  in  einer  Abhandlung  über  die  Gestalt  der  Erde  aus  11  Grad- 
messungen (dieselben,  welche  Encke  im  Berl.  Astronom.  Jahrb.  1852,  8.  340 
aufführt)  für  den  Radiusvektor  der  Erde  den  Ausdruck: 

3272553,2083*  (1  —  0,003399065  sin*  —  0,000051868  sin4 
+  0,000001775  sin"  —  0,000000002  sin») , 

wobei  Bin  den  Sinus  der  geozentrischen  Breite  bedeutet.    Die  Abplattung 

Helmert,  m»thcm.  n.  phytikal.  Thoorieen  rtcr  höh.  Geodiiiie.  2 
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wird  also  ,  der  Aquatorialradius  6378325,0™*),  die  Abweichung 

von  der  Ellipse  gleicher  Abplattung  in  45°  geozentrischer  Breite  107,0W 
nach  aufsen.  (Bulletin  de  la  Ciasse  physico-mathem.  de  l'Ac.  imp.  des  sciences 
de  St,  PCtersbourg.   Bd.  12  nnd  13.    1864  und  65.   S.  97-119  und  226  fl'.). 

Die  Berechnungen  von  Botcditch  und  Clarke  sind  im  Hauptwerke  der 
englischen  Vermessung  Ordnanee  Trigonometrical  Surrejf,  Principal  Trian- 
gulation, 1858,  (vergl.  Listing  a.  a.  0.  S.  29)  aufgeführt;  der  erstere  gab 
sie  als  Note  zu  seiner  Übersetzung  der  Mt'-c.  C&,  Boston  1832.  Diese 
Rechner  Betzen  den  Krümmungsradius  im  Meridian  gleich  A  -}-  Bs]  -f  Cs\, 
wo  «,  der  Sinus  der  geographischen  Breite,  ABC  zu  bestimmende  Kon- 
stanten sind.  Die  Abweichuug  in  45°  Breite  ist  18m  nach  innen  bei 
Bouditch  (5  Bügen),  IIB™  nach  aufsen  bei  einer  ersten  Rechnung  von 
Ciarice  ohne  die  russische  Gradmessung  und  54m  nach  aufcen  bei  voll- 
standigerer  Rechnung  (wahrscheinlicher  Fehler  ±  22m).  Alle  diese  Rech- 
nungen zeigen  also  im  Verhältnis  zum  mittlem  Erdradius  sowohl  als  auch 
im  Vergleich  zu  den  kontinentalen  Erhebungen  und  Senkungen  nur  eine 
geringe  Abweichung  von  der  Ellipse  an,  deren  Realität  aber  dabei  zweifel- 
haft bleibt  und  gegenwärtig  noch  gar  nicht  konstatiert  werden  kann. 

In  einer  sehr  klaren  Weise  äufsern  sich  Gaufs  (1828  in  der  Schrift  über 
den  Breiteuunterachied  von  Güttingen  und  Altona  S.  73)  und  liessei  (1837 
in  der  Abhandlung  über  den  Einflufs  der  Unregelmäßigkeiten  der  Erde  auf 
geodätische  Messungen)  über  die  Definition  des  Geoids  und  über  seine  Ab- 
weichungen vom  Ellipsoid.  überdies  untersucht  schon  Laplace  Niveauflächen 
in  verschiedenen  Hühen  (Me'c.  ce"l.  Buch  3,  Kap.  7)  und  Lotabweichungen. 

Die  Bedeutung  der  Schweremessungen  für  die  Bestimmung  der  Erd- 
gestalt  kannte  man  bereits  zu  Anfang  des  Jahrhunderts.  Dafür  sprechen 
die  zahlreichen  Expeditionen  zur  Ausführung  solcher  und  unter  andern  auch 
der  Artikel  Erde  in  Gelders  physikalischem  Wörterbuch  S.  Bd.  S.  825  —  1141 ; 
1827  von  Muncke  (nach  Ph.  Fischer)  verfafst.  Neuerdings  wurde  wieder- 
holt darauf  hingewiesen;  vergleiche  unter  andern  nachstehende  Schriften: 
Ph.  Fischer,  Untersuchungen  über  die  Gestalt  der  Erde.  Darmstadt.  1868. 
318  S.  in  8".  Hier  werden  auch  die  Abweichungen  des  Geoids  vom  Ellipsoid 
mittelst  geschätzter  Lotablenkungen  berechnet.  Vergleiche  insbesondere 
S.  84,  92  u.  275.  —  Ähnlich  wie  Fischer  bei  der  Berechnung  der  Dimensionen 
des  Erdellipsoids  (vergleiche  Listing  a.  a.  0.  S.  47)  verfuhr  gleichzeitig 
11.  ./.  Klein  in  seinem  Werke:  Das  Sonnensystem  u.  s.  w.,  Braunschweig 
1869.  Er  nahm  nämlich  entsprechend  den  Schweremessungen  als  Ab- 
plattung ^  und  fand  hiermit  (S.  87)  aus  den  Gradmessungen  den  Äquatorial- 
radius gleich  3272766,1*  oder  6378739,9m,  mithin  402m  mehr  als  nach  Fischers 
Rechnung  aus  der  französisch-englischen  Messung  allein. 
G.  G.  Stokes^  On  the  Variation  of  Gravity  at  the  Surface  of  the  Earth. 
Transactions  of  the  Cambridge  Phil.  Society.  VIII,  Part  V,  p,  672-  695 
(Jahrgang  1849).  Diese  Schrift  zeigt  unter  andern  die  Verwendung  der 
Schweremessungen  znr  Bestimmung  der  Abstände  von  Geoid  und  Ellipsoid. 

*)  Es  ist  1  Toise  gleich  864  Par.  Linien  und  gesetzlich  1  Meter  genau  gleich 
443,296  Par.  Linien;  daher: 

1«  -  1, 9490363098™  .  . .  ,       1">  =  0,513074074« . . . 

Über  die  geodätischen  Maßeinheiten  vergl.  Mayer  a.  a.  O.    S.  34  u.  48. 
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§  4.  Gegenwärtige  und  zukünftige  Untersuchungen.  Insofern 
die  Messungen  zur  Zeit  über  die  Erdgestalt  im  allgemeinen  schon 
einen  recht  befriedigenden  Aufschlufs  gegeben  haben,  ist  es  begreiflich, 
dafs  man  sich  jetzt  besonders  dem  Studium  spezieller  Krümmungs- 
verhältnisse widmet.  Doch  werden  auch  immer  mehr  Daten  gewonnen, 
die  Kenntnis  der  allgemeinen  Gestalt  zu  verbessern. 

Die  umfangreichsten  Arbeiten  sind  gegenwärtig  in  Europa  im 
Gange.  Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  war  dieses  von  jeher  das 
best  bearbeitete  Operationsfeld  der  Geodäten.  Bis  um  die  Mitte  des 
laufenden  Jahrhunderts  hatte  man  hier  die  französische  Breitengrad- 
messung durch  ganz  England  verlängert  und  auf  22°  10'  Ausdehnung 
in  Breitendifferenz  (Amplitude)  gebracht;  dazu  war  im  Osten  die 
25°  20'  in  Amplitude  haltende  russische  Breitengradmessung  gekommen. 
Jedoch  fehlte  es  zu  dieser  Zeit  an  einer  entsprechend  ausgedehnten 
Operation  zwischen  jenen  beiden,  wozu  nur  erst  Anfänge  sich  fanden. 
Dafs  auch  diese  jetzt  im  Gange  ist,  hat  Generallieutenant  Baeycr,  der 
Mitarbeiter  Hessels  bei  der  ostpreufsischen  Gradmessung,  bewirkt  (18GI). 
Zunächst  war  nur  Mitteleuropa  ins  Auge  gefafst,  aber  schon  nach 
einem  Lustrum  erweiterte  sich  die  Operation  zur  enropüisclten  Grad- 
messung. 

Hierbei  werden  aufser  den  rein  geodätischen  Messungen  nicht 
nur  Breiten-,  sondern  auch  geographische  Längen-  und  Azimut- 
messungen  vorgenommen  —  jene  haben  durch  die  Verwendung  der 
elektrischen  Telegraphie  eine  hinlängliche  Genauigkeit  gewonnen,  um 
neben  den  Breitenmessungen  gleichwertige  Elemente  der  Untersuchung 
zu  bilden,  und  die  Azimutmessungen  geben  für  Spezialstudien  einen 
wertvollen  Ersatz  der  Längenbestimmungen.  Je  genauer  sich  die 
astronomischen  Messungen  ausführen  lassen  werden,  um  so  tiefer  wird 
man  auch  ins  Detail  eindringen  können. 

Nächstdem  werden  die  Schwerkraft  und  die  Meereshöhe  (durch 
präzise  geometrische  Nivellements)  an  vielen  Orten  gemessen,  wo- 
durch Anhaltspunkte  einesteils  für  die  Erforschung  von  Ursachen 
lokaler  Lotanziehungen,  andernteils  für  die  etwa  eintretende  allmähliche 
Hebung  oder  Senkung  der  Kontinente  und  für  sonstige  Verschiebung 
der  Massen  der  Erde  gewonnen  werden. 

Ein  besonders  hervorragendes  Glied  der  europäischen  Gradraessung 
bildet  die  Längengrad messung  auf  dem  52.  Breitenparallel,  die  sich 
vom  Ural  bis  zur  Westspitze  Irlands  über  68"  31'  Längenunterschied 
erstreckt.  Sie  wurde  bereits  1857  von  dem  Direktor  der  Sternwarte 
Fulko wa  bei  Petersburg,  W.  Stntve,  entworfen  und  kann  jetzt  als  be- 
endet betrachtet  werden.  (Vergl.  Pctennanns  Mitteilungen  1873  S.  332.) 

Alle  drei  Jahre  in  der  Regel  vereinigen  sich  die  Gradmessungs- 

2* 
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kommissare  der  beteiligten  Staaten  zu  einer  Konferenz;  alle  Jahre 
jedoch  publiziert  das  königlich  preufsische  geodätische  Institut,  zu- 
gleich Zentralbureau  der  Gradmessung,  einen  Bericht  über  die  Fort- 
schritte der  Arbeiten  unter  dem  Titel:  Generalbericht  über  die  euro- 
päische Gradmessung.  (In  4°.  Berlin,  Verlag  von  G.  Reimer)  Der- 
selbe ist  meist  kombiniert  mit  den  Bericlden  über  die  Verhandlungen 
der  allgemeinen  Konferenz. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sollen  das  Mittel  bieten,  zu  er- 
kennen, wie  im  allgemeinen  die  Geoidfläche  für  Europa  von  einem 
Rotationsellipsoid  abweicht.  Für  Einzelheiten  sind  Operationen  nötig, 
bei  denen  die  astronomisch  bestimmten  Punkte  weit  dichter  liegen, 
als  sonst  (nämlich  in  nur  1  bis  2  Meilen  Abstand  gegen  10  Meilen 
und  mehr  im  andern  Falle).  Eine  derartige  Untersuchung  hat  das 
genannte  geodätische  Institut  für  den  Harz  in  Arbeit. 

Wie  schwierig  und  mühsam  es  ist,  den  Charakter  der  Geoid- 
fläche zu  studieren,  dies  zeigt  unter  andern  die  englische  Landes- 
vermessung (vergl.  das  Hauptwerk  Ordnance  Survey,  Principal  Trian- 
gulation S.  7 12  ff.),  deren  Ergebnis  in  dieser  Hinsicht  trotz  immerhin 
zahlreicher  astronomischer  Stationen  (30  bis  40)  mehr  das  war,  eine 
Anzahl  wesentlich  lokaler  Lotablenkungen  gegen  ein  abgeplattetes 

Rotationsellipsoid,  das  bei  28*  -  Abplattung  vom  allgemeinen  Erd- 

cllipsoid  wenig  abweicht,  kennen  zu  lehren  und  also  die  Brauchbar- 
keit desselben  zur  Angabe  der  allgemeinen  Krümmungsverhältnisse 
auch  für  England  zu  bestätigen,  als  das,  spezielle  Angaben  über 
Krümmungsverhältnisse  wegen  des  rasch  wechselnden  Charakters  der- 
selben zu  gestatten.  Dergleichen  ist  auch  anderwärts  hervorgetreten, 
zuerst  vielleicht  bei  der  ostpreufsischen  Gradmessung  (1838;  vergl. 
Abhandlungen  von  F.  W.  Bessel,  herausgegeben  von  Engelmann.  Band  3, 
Leipzig  187G;  S.  135). 

Ob  man,  wie  für  England  geschehen,  ein  möglichst  anschliefsendes 
lleferenzellipsoid  für  Europa  berechnen  wird,  lassen  wir  dahingestellt. 
Wahrscheinlich  wird  das  Iiessehche  Ellipsoid  vollkommen  genügen, 
um  als  Ausgang  der  Spezialstudien  über  die  Geoidfläche  zu  dienen. 
Die  Abweichungen  von  "der  Form  des  Rotationsellipsoids  haben  zu- 
folge ihrer  Entstehung  so  wenig  mit  der  Gestalt  irgend  einer  ein- 
fachen Fläche  zu  thun,  dafs  man  auch  schwerlich  durch  die  Wahl 
einer  andern  Form,  wie  eines  dreiaxigen  Ellipsoids  z.  B.,  einen  er- 
heblichen Gewinn  in  der  Darstellung  der  Krümmungsverhältnisse  er- 
zielen dürfte. 

Nächst  Europa  ist  der  englische  Teil  von  Ostindien  im  Laufe 
dieses  Jahrhunderts  bis  in  die  Gegenwart  mit  umfassenden  Ver- 
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niessungsarbeiten  bedacht  worden  (vergL  Vicrteljahrsschriß  der  Astro- 
nomiscJicn  GcsellscJtaß  1873.  Band  8,  S.  14  ff.);  auch  auf  den  im 
niederländischen  Besitz  befindlichen  luseln  werden  seit  jüngster  Zeit 
solche  Messungen  ausgeführt,  welche  die  Kenntnis  der  Erdgestalt 
im  allgemeinen  fordern  werden.  Derartige  Arbeiten  sind  ferner  seit 
einigen  Decennien  in  den  Vereinigten  Staaten  Nordamerikas  an  den 
Küsten  und  jetzt  auch  im  Innern  im  Gange;  ebenso  in  Ägypten, 
Algier,  Chile.  In  Brasilien  ist  eine  bedeutende  Längen-  und  Breiten- 
gradmessung in  Vorbereitung  (9  bis  10  Längengrade  in  23°  südlicher 
Breite,  35  Breitengrade  in  10°  Länge  westlich  von  Rio  Janeiro). 

Einer  durch  ihre  Ergebnisse  interessanten  Operation  im  Kaukasus 
wird  in  dem  Generalbericht  über  die  europäische  Gradmessung  von 
1871  (publiziert  1872)  S.  49 ff.  gedacht.  Danach  ist  unter  andern  für 
2  noch  nicht  1  Breitengrad  von  einander  abstehende  Punkte  54"  Lot- 
ablenkungsdifferenz beobachtet  (Vergl.  auch  Fetcrmanns  Mitteilungen 
1862  Band  10,  S.  365.) 

Man  hat  sogar  daran  gedacht,  Nordpolexpeditionen  für  Grad- 
messungszwecke nutzbar  zu  machen. 

Bürgen  und  Copeland  maßen  1870  an  der  Ostköstc  Grönlands  einen 
40  Minuten  langen  Bogen  geodätUch,  um  die  Möglichkeit  genauer  Winkel- 
messungen  in  höheren  Breiten  zu  konstatieren.  Die  Breiten  der  Endpunkte 
wurden  nur  aus  Sonnenhöhen  abgeleitet,  da  die  Operation  eine  blose  Rekognos- 
zierung sein  sollte.  Vergl.  S.  19  der  Schrift  Ziceite  deutsche  Nordp1llarfalirt\ 
1869-70.  Berlin  1871.  (Das  Hauptwerk  über  diese  Expedition  war  dem  Ver- 
fasser nicht  zur  Hand.) 

Hiernach  ist  das  Interesse  für  Gradmessungen  hinreichend  rege, 
um  von  dieser  Seite  her  eine  reiche  Förderung  der  Kenntnis  der 
Erdgestalt  erwarten  zu  können.  Man  darf  auch  hoffen,  dafs  die  so 
sehr  wichtigen  Messungen  der  Schwerkraft,  welche  nach  den  glän- 
zenden Operationen  in  den  ersten  Decennien  dieses  Jahrhunderts  jetzt 
mehr  gelegentlich  ausgeführt  worden  sind,  wieder  in  systematischer 
Weise  aufgenommen  werden  werden.  Durch  siehst  mit  verhältnismäfsig 
wenig  Kosten  weit  mehr  als  mit  Grad raessun gen  für  die  allgemeine 
Kenntnis  des  Geoids  zu  erlangen,  ja  sie  sind  zum  Teil  durch  diese 
gar  nicht  zu  ersetzen,  weil  sie  gröfserer  geographischer  Verbreitung 
iah  ig  sind. 

Die  Schweremessungen  gestatten  auch  die  Abstände  des  Geoids 
vom  mittleren  Rotationsellipsoide  zu  schätzen;  wir  müssen  aber  be- 
merken, dafs  die  bezüglichen  Rechnungen  nicht  so  einfach  sind,  als 
man  oft  glaubt  und  dafs  sie  nicht  immer  richtig  angestellt  worden 
sind.    Korrekte  Formeln  gab  Stokcs  a.  a.  0. 

Von  sehr  untergeordneter  Bedeutung  wird  es  dereinst  sein,  wenn 
die  Kenntnisse  über  das  Geoid  sich  entsprechend  vermehrt  haben 
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werden,  ein  solches  abgeplattetes  Ellipsoid  abzuleiten,  das  bei  gleichem 
Volumen  sich  jenem  möglichst  anschliefst.  Weit  wichtiger  ist  es, 
Schlüsse  auf  die  Massenlagerung  im  Erdinnern  zu  versuchen,  wobei 
man  allerdings  der  Schwierigkeit  begegnet,  dafs  bis  zu  gewissem 
Grade  die  Gestalt  und  Lagerung  der  Niveauflächen  von  der  Massen- 
anordnung unabhängig  ist  (z.  B.  geben  gewisse  homogene  Kugelschalen 
verschiedener  Dicke  dieselben  Niveauflächen  aufserhalb).  Hierdurch 
werden  aber  keineswegs  alle  Schlüsse  vereitelt. 

Die  Gradmessungsarbeiteu  und  Schweremessungen,  welche  nur 
sehr  allmählich  ausgeführt  werden  können,  setzen  infolge  dessen  eine 
ausreichende  Konstanz  der  Niveauflächen  voraus.  Im  allgemeinen 
nimmt  man  jetzt  an,  dafs  eine  solche  in  hohem  Grade  in  der  That 
vorhanden  ist.  Zwar  sind  die  Massen  der  Erde  nicht  in  völlig  rela- 
tiver Ruhe,  aber  theoretische  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs 
Veränderungen  in  der  Lage  der  Erdaxe  nicht  zu  befürchten  sind  und 
nur  lokale  Veränderungen  der  Lotrichtungen  entstehen.  Dafs  auch 
dieser  Umstand  von  den  Gelehrten  fortdauernd  im  Auge  behalten 
wird,  ist  schon  angedeutet  worden. 

§  5.  Übersicht  des  Ganges  der  Entwicklung  der  Theoriecn 
im  vorliegenden  Buche.  Eine  streng  logische  Darstellung  müfste 
mit  dem  beginnen,  was  geeignet  ist,  am  eingehendsten  die  Erdgestalt 
zu  definieren  und  im  ganzen  zu  erkennen:  den  einfachsten  Sätzen 
der  Potentialtheorie  und  den  Schweremessungen.  Wir  zogen  es  in- 
dessen  vor,  um  das  Hein -Mathematische  zunächst  zu  erledigen,  mit 
der  Theorie  der  Gradmessungen  auf  dem  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoide zu  beginnen  und  daran  die  geometrische  Bestimmung  von 
geoidischen  Abweichungen  zu  knüpfen. 

Die  Formeln  für  Dreiecksnetze  und  die  Verbindung  geodätischer 
und  astronomischer  Beobachtungen  sind  direkt  fürs  abgeplattete 
Rotationsellipsoid  aufgestellt.  Die  Voraussetzung  beliebiger  Ober- 
flächenform ist  einesteils  insofern  ohne  Wert,  als  man  immer  nach 
Bcssch  Vorgang  (1837)  sich  die  Messungen  auf  den  Niveauflächen 
der  Erde  am  bequemsten  auf  ein  solches  Ellipsoid  reduziert  denken 
wird;  andernteils  aber  dürfte  die  rasche  Veränderung  der  Krümmung 
der  Niveauflächen,  wie  Bcsscl  ebenfalls  bemerkte,  der  Konvergenz  der 
Reihenentwicklungen,  welche  für  jene  Formeln  nötig  sind,  sehr  hinder- 
lich werden  —  ja  diese  existiert  streng  genommen  gar  nicht,  da  in 
den  Krümmungen  sogar  'Diskontinuitäten  auftreten,  wie  H.  Bruns 
(187(>)  gezeigt  hat.  Auf  Formeln  fürs  dreiaxige  Ellipsoid  ist,  da  dessen 
Annahme  als  mittlerer  Repräsentant  des  Geoids  schwerlich  Aussicht 
hat,  gur  nicht  eingegangen. 

Der  zweite  Teil  ist  bestimmt,  die  Lücken,  welche  die  rein  geo- 
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metrische  Behandlung  des  Problems  der  Definition  und  Bestimmung 
der  Erdgestalt  läfst,  durch  Einführung  der  Potentialtheorie  und  die 
sich  anschliefsende  Behandlung  der  Schweremessungen  auszufüllen, 
einige  Andeutungen  über  die  Ausbeutung  gewisser  Angaben  der  Astro- 
nomie und  der  Lehren  der  Mechanik  über  die  Rotation  der  Körper 
und  dergl.  zu  bringen,  sowie  die  Methode  der  Untersuchung  der  Geoid- 
gestalt  durch  Zenithdistanzmessungen  und  im  Anschlufs  daran  die 
terrestrische  Refraktion  zu  behandeln. 


3.  Kapitel. 

Allgemeine  mathematische  Notizen,  insbesondere 
Reihenentwicklungen. 

(Mit  Benatzung  von  Sclilömilch,  Kompendium  der  höheren  Analysis  Band  1  und 
Jlattatdorff,  Algebraische  Analysis,  sowie  Hattendorf}',  Höhere  Analysis). 

§  1.  Konvergenzhcdingungen.  Eine  unendliche  Reihe  mit  posi- 
tiven Gliedern  konvergiert  (hat  eine  bestimmte  Summe),  wenn  von 
einer  Stelle  an  die  Glieder  dergestalt  kleiner  werden,  dafs 

das  folgende  Glied  .  „ 

j  r— — r— v   r.r  ,  <x;  x  ein  echter  Bruch. 

das  vorhergehende  Glied 

'Bezeichnet  man  die  Glieder  mit  ul}  uir  i/a . . .  und  ist  mm 

Hi+i  <  tttt,-,   Ui  +  S  <  XH,_|_j  ,  .  .  .  , 

so  ist  der  Rest  der  Entwicklung  («,  +     +       +    -  0  gleich 

«,  +  <i4+1  +  Wi+tH  d.  i. 

daher  ist  also  der  Rest 

«,  -f  «<+ 1  +  ut+% H  < «,  (l  +  *  +  x* -f  x3h  ) • 

Es  ist  aber  die  Parenthese  rechter  Hand  gleich  1 :  (1  —  x),  mithin 
die  Summe  aller  Glieder  von  m,  ab  bis  ins  Unendliche  <  m,  :  (1  —  x); 
und  dieser  Rest  kann  beliebig  klein  gemacht  werden,  wenn  man  den 
Index  i  hinreichend  grofs  annimmt. 

An  Stelle  der  gegebnen  Reihe  ist  es  oftmals  vorteilhaft,  eine  Reihe 
zu  betrachten,  deren  Summe  augenscheinlich  gröfser  ist,  weil  ihre 
Glieder  samtlich  gröfser  sind,  als  in  der  ursprünglichen  Reihe  —  die 
aber  eine  einfachere  Form  hat,  wie  diese  letztere. 

Eine  unendliche  Reihe  mit  positiven  und  negativen  Gliedern  kon- 
vergiert, wenn  sie  auch  mit  positiv  gesetzten  Gliedern  konvergiert 
oder  kurz  gesagt:  wenn  sie  absolut  (genommen)  konvergiert. 
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Werden  von  m,  an  bei  alternierenden  Vorzeichen  die  Glieder 
immer  kleiner,  so  ist  der  Rest  der  Reihe  gleich  «,x. 

Absolut  konvergente  Reihen  gestatten  eine  veränderte  Anordnung 
der  Glieder  d.  h.  sie  konvergieren  unbedingt,  nur  mufs  immer  von 
einer  Stelle  an  das  oben  gegebene  Kriterium  der  Konvergenz  vor- 
handen sein. 

Man  darf  sie  addieren  und  multiplizieren  und  das  Resultat  ist 
wieder  eine  absolut  konvergente  Reihe.  Dies  gilt  auch  für  Sub- 
traktionen, während  bei  Divisionen  besondere  Untersuchungen  er- 
forderlich sind. 

Ist  die  Reihe  eine  Potenzreihe  und  man  setzt  für  die  Variable 
selbst  eine  Reihe,  so  ist  dies  bestimmt  zulässig,  wenn  die  Anfangs- 
reihe und  die  Substitutionsreihe  absolut  konvergent  sind  und  die 
Summe  der  mit  positiven  Gliedern  genommenen  Substitutionsreihe  die 
zur  Konvergenz  der  Anfangsreihe  nötige  Bedingung  erfüllt.  Das 
Resultat  ist  alsdann  absolut  konvergent. 

Besondere  Untersuchungen  sind  erforderlich,  wenn  die  Substi- 
tution für  die  Variable  nur  bedingt  konvergiert  und  auch,  wenn  bei 
endlicher  Gliederzahl  der  Substitution  darin  positive  und  negative 
Terme  vorkommen.  Alsdann  kann  ein  nur  bedingt  konvergentes 
Resultat  entstehen. 

-  §  2.  Stark  konvergent«  Reihen  in  der  Geodäsie.  Im  Fol- 
genden haben  wir  es  vielfach  mit  stark  konvergenten  Reihen  zu  thun, 
weil  diese  allein  für  die  praktische  Anwendung  bequem  sind.  Bei 
Potenzreihen  insbesondere  beschränkt  man  sich  auf  so  kleine  Werte  der 
Variablen,  dafs  wenige  Reihenglieder  genügen,  und  man  wendet  solche 
Methoden  an,  dafs  eben  die  Beschränkung  auf  kleine  Werte  praktisch 
genügt.  , 

Für  alle  diese  Fälle  ist  die  Operation  mit  den  Reihen  nur 
geringen  Schwierigkeiten  unterworfen,  weil  die  allein  interessanten 
Glieder  nach  Beifügung  eines  (in  den  betreffenden  praktischen  Fällen 
schliefslich  zu  vernachlässigenden)  Restgliedes  wie  endliche  Reihen 
behandelt  werden  können. 

Wir  sind  daher  in  den  meisten  Fällen  der  Konvergenzbetrach- 
tungen  überhoben  und  werden  auf  solche,  um  Weitläufigkeiten  zu 
vermeiden,  auch  nur  eingehen,  wenn  es  unerläfslich  ist. 

Die  Restglieder  werden  wir  meist  symbolisch  durch  QU  an- 
deuten, wobei  i  die  Ordnungszahl  ist,  welche  dem  Rest  zukommt, 
insofern  er  wesentlich  als  Vielfaches  der  i.  Potenz  einer  Gröfse 
1.  Ordnung  auftritt.*) 

*)  Ist  der  Rest  von  der  t.  Ordnung,  so  ist  die  Entwicklung  genau  bis  auf  Glieder 
i*.  Ordnung  —  was  zur  Feststellung  des  Sprachgebrauchs  hier  bemerkt  sei. 
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Als  Maximalbetrag  einer  Gröfse  1.  Ordnung  setzen  wir  rund  0,1 
fest.    Die  Abplattung  wird  damit  eine  Gröfse  2.  Ordnung. 

§  3.   Taylors  Satz.  Es  ist 

f(a  +  *)  -  f(a)  +  A  /»  +  ^  /"  («)  +  ■  •  • 


+-»■«. .(.-,) /"-"w 

'    1  .  2  . . .  («  —  1)  v     1  /; 


(1) 


p  eine  beliebige  positive  Gröfse  (für  welche  man  oft  mit  Nutzen  n 
wählt),  #  ein  nicht  näher  bekannter  positiver  echter  Bruch.  Das 
letzte  Glied  heifst  der  Rest  der  Reihenentwicklung.  Diese  Ent- 
wicklung rechter  Hand  gilt,  wenn  f  (x)  und  seine  Differentialquotienten 
ff  /*'•••  fn)  innerhalb  des  Intervalls  x  —  a  bis  x  —  (a  -j-  h)  endlich 
und  stetig  sind.  Um  nicht  noch  den  nächst  höheren  Diflerential- 
quotientcn  bilden  zu  müssen,  kann  man  den  Rest  auch  mittelst  des- 
jenigen berechnen,  der  im  letzten  angesetzten  Glied  auftritt,  mufs  aber 
alsdann  von  dem  so  gebildeten  Ausdrucke  wiederum  das  letzte  Glied 
selbst  abziehen.  .Der  Rest  heifst  dann,  falls  man  bis  geht: 

1  (l  _  d)»  -  p  fto  (a  +  9h)  _  i  f*  (B)  (  . 

p  ?  h*  ■  K  ' 

1  .  2  ...  (n  -  1) 

Speziell  für  p  —  n: 

(/W(fl +  (fl))__£_  .  (3) 

In  manchen  Fällen  läfst  sich  der  Rest  der  auf  eine  endliche 
Gliederzahl  beschränkten  konvergenten  Entwicklung  dadurch  genauer 
feststellen,  dafs  man  wie  in  §  1  S.  23  eine  genäherte  Summierung 
ausführt,  was  voraussetzt,  dafs  das  Bildungsgesetz  der  Reihenglieder 
bekannt  ist.  Vielfach  wird  man  (vergl.  oben),  wenn  «,  das  letzte  Glied 
ist,  den  Rest  näherungsweise  setzen  können  gleich 

Giebt  eine  Entwicklung  nach  Taylors  Satz  eine  unendliche  kon- 
vergente Reihe  für  x  =  (a  —  h)  bis  (a  -f-  /*),  so  kann  man  durch 
Subtraktion  der  Entwicklungen  für  f  (a  -+-  h)  und  /'(«  —  h)  die  fol- 
gende stark  konvergente  Reihe  erhalten: 

f  (« + h)  -  t\a — /»)  4* f  (*)  +      r  (•)  +  •  •  • 


2/lin  +  1  ,  , 

^  1  .2.  3...(2n-f  1)' 


(5) 
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In  der  Reihe  (1),  die  wir  uus  als  unendliche  konvergente  Reihe 
denken,  kann  man,  falls  nur  (»  +  1)  Glieder  angeschrieben  sind,  auch 
das  nächste  Glied  dadurch  berücksichtigen,  dafs  mau  die  Entwicklung 

f™(*  +  n  +  l)  -  +  ü+1  fX°  +         +  •  •  •  (6) 

benutzt,  um  damit  das  (n  +        und  (»  +  2)te  Glied,  nämlich: 

t^^t  /*'(«)+  ,.a.ft"n(,,.+-iy/,'+,,W. 

näherungsweise  in  das  eine  Glied: 

« 

zusammenzufassen.    Man  hat  alsdann: 

/>  4  *)  =  /■(«  !  +  *  /'  («)  +  ^  /"(«)  + 

+  i.«.*".7»-i)    w  \  (?) 

+  TTtTZlt  K"  +  «  +  i) 

+  Glieder  mit  A  ■  +  -  u.  .  f. 

und  wenn  die  Konvergenz  eine  starke  ist,  so  giebt  dies  eine  unter 
Umständen  bequeme  und  scharfe  Beurteilung  des  Restes  der  auf  n 
Glieder  angesetzten  Reihe. 

Addiert  man  die  Reihen  für  f(a  +  ä)  und  f(a  —  Ii),  so  folgt: 

 g—  -/(«) 

-f  Glieder  mit  A',  A* . . .  J 

Multipliziert  man  dieselben  Reihen,  so  folgt: 

f(a  +  *)/•(«  -*)-/■(«)■ 


(8) 


+  Glieder  mit  A 


(9) 


§  4.   Binomischer  Satz.  Es  ist 


(i  +  „>  _i±.J«  +  JL^;-.i)  „»  +  e>  ;.a>-_?)  «•  +  ...  (i) 

gültig  und  absolut  konvergent  bei  beliebigem  ft,  falls  das  positive 
ii  <  1  ist.*)  Im  Folgenden,  wo  einige  häufig  auftretende  Spezial- 
fälle behandelt  sind,  bezeichnet  x  stets  einen  positiven,  echten  Bruch. 
Die  Reste  sind   durch  direkte  Summierung  gefunden.    Man  hat 

*)  Auf  die  Fülle  u  =  1  nehmen  wir  hier  und  im  Folgenden  keine  Rück- 
sicht, wie  wir  überhaupt  die  Grenzfälle  der  Gültigkeit  aua  praktischen  Gründen 
vernachlässigen. 
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§  4.  Binoniineher  Satz.    §  5.  Logarithniischu  uml  Exponentialreihen.  27 
1 :  (1  -j-  u)  =  1  -,(-{-  ir  —  u9  -f-  U*  +  «-  .  x 

l:(l-«)=l|«  +  «s+  "3  +  «4  +  •  ■  ■  +  f!l-- 
1 :  ( 1  _  Hy  =  l  +  2  h  +  3  »■  +  4  u3  +  5  n*  +  ...  +  „■  J^-  +  _L^,  J 


(2) 


#i  poiltiv  und  <  1. 


i    .    1  1    o  ,     1      ,        5      .  .  ,    1.3.6...(2>»  —  8)  . 

■         *  I8fl  — -  1.2.8...H.2 

1      2M      s"       16  "       128  " 


j/l+u 

«        .      2  "      8"       16"       128"  1.2.3...n.2"    "  1  -  « 

i  iAi  T   1       1      i   3   2      5    ...    35    .  .  1.8.5...(2n  — 1)  . 

,  i   i   1      i  3    s  i    5    ,  .   35    .  .        ,  1.3.6...(2n—  1)  x 

i  i/i  3      i   i   3      i  15  l  i  35  3  i  316  l  i        i  3 - 5 •  7 ... (2 w -4-  1)    _  x 

N  poiitir  und  <  l      .  2n  +  2 

Eine  starke  Konvergenz  erfordert  für  alle  diese  Reihen  kleine  Werte  u. 
§  5.   Logarithmische  und  Exponcntialreihen.  Man  bat: 
log  (1  +  u)  -  M  [  u  -  £  +  £  -  £  +  •  •  •  ±  ^  x }  I 

«  positiv  und  <  I. 

•  - 1 + t  (*9  +  ö       rn  (-D + •  •  •  m 

u  positiv. 

Jtf  Modulus  de*  Briggiichen  Log<M*hmengy»t«mi. 

Der  Rest  der  letzten  Reihe,  welche  nichts  anderes  als  die  Exponen- 
tialreihe  (tt  =  <?)  ist,  beträgt 


und 


i  /io(jMy 

I  .S.S...»  V  Jf  / 


1  — 


logu_ 
(  n  +  1)  .V 


für  U  >  1  . 


Dabei  ist  aber  vorausgesetzt,  dafs  so  viele  Glieder  der  Reihen  an- 
gesetzt sind,  als  zur  Erfüllung  der  Bedingung  val.  abs.  log  u  <  (n  -f- 1) M 
gehören. 
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Vorstehende  Reihen  sind  absolut  konvergent.  Eine  starke  Kon- 
vergenz erfordert  für  die  (1),  dafs  m  klein,  für  (2)  und  (3),  dafs  u 
nahezu  gleich  1  ist. 

§  G.   Reihen  für  Sinus,  Cosinus  u.  s.  f.    Man  hat: 
sin«     u      6-r120     5040 382880     * ' "  ^~  i  .2.3...  (2h -f  1)  ' 
COS«  2    '24        720    '    40320       "  *  "±  1  .  2  .  3  .  .  .  2 n  * 

Diese  Reihen  gelten  für  jeden  Wert  von  «,  welches  als  Arcus  zu  ver- 
stehen ist.  Sie  sind  absolut  konvergent,  Setzt  man  sie  bis  dahin  fort, 
wo  die  Glieder  abnehmen,  was  für  n*  <  1  von  Anfang  an  der  Fall 
ist,  so  ist  der  Rest  gleich  dem  ersten  vernachlässigten  Glied  mal  x. 
Für  «*  <  1  konvergieren  überdies  die  Reihen  stets  beträchtlich. 

Man  hat  ferner: 

tan  «=tt  +  -tts  +  -  «5  -4-  —  «7  4-  —  h9  -I  

'3       ~  15        '315        '    2835  ' 
1*        B  61  277 

•     sec  «  =  14-  —  «-'  -I  u  4-       i/''  -I  «s  4-  •  •  • 

r  2        '    24        '    720  '    80f»4  ' 
vaX  ab»,  u  <  ~  • 

COt  U  «±  {  1  -  l  «*  -  l  ««  -  4J5  ««  -  «»  -  •  •  •  j  | 

I   /  *    .    1     .  ,     7      4  ,      31       (!  .      127       .    ,  ,  f 

csc  «  =  -  |  1  +  -  u-  +  3G0  «<  +  Tb  —  «  4-  6ü480O  u  4-  •  •  • }  j 

v«l.  ml».  «  <  /f. 

Die  Koefficienten,  welche  in  diesen  absolut  konvergenten  Reihen  vor- 
kommen, lassen  sich  nicht  bequem  allgemein  hinschreiben.  Für  unsere 
Zwecke  genügen  die  angesetzten  Glieder  und  die  Thatsache,  dafs 
bei  den  Reihen  (2)  der  Rest  angenähert  gleich  ist  dem  letzten  Gliede 

mal         ][  ,  «nd  hei  den  Reihen  (3)  angenähert  gleich  dem  letzten 

Gliede  mal  — ,  _j  u,-    Dies  findet  man  mittelst  der  Bemerkung,  dafs 

die  Koefficienten  der  Reihenglieder  (2),  je  weiter  man  die  Reihen  fort- 
setzt, mehr  und  mehr  im  Verhältnis  :  4  abnehmen,  die  der  (3)  im 
Verhältnis  *»  :  L 

Die  Konvergenz  der  Reihen  (3)  und  noch  mehr  der  Reihen 
(2)  ist  weit  geringer,  als  diejenige  der  (1).  Um  mittelst  der  in  den 
Reihen  (2)  angesetzten  Glieder  den  Wert  von  tanu  oder  sec«  auf 
0,0000000001  des  Betrags  genau  zu  erhalten,  mufs  man  sich  auf 
absolute  Werte  von  «  beschränken,  die  0,1  nicht  wesentlich  über- 
schreiten. 


(2) 


(3) 
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arc  sinM  =  «  +  --h40+,112  +  ...+  2  4    c2n_2)  4,„  _  .  , 


§  7.  Reihen  für  Arcua  sinus  u.  Arcus  tangens,  u.  logarithmische  Reihen  u.  s.  w.  29 

§  7.  Reihen  für  Arcus  sinus  und  Arcus  tangens,  und  logarith- 
mische  Reihen  für  Sinus,  Arcus  sinus  u.  s.  f. 

us  ,  3u8  ,  6u7  ,         ,    1.3...(2n-3)  uin~1      x  1 

*» 

(1) 

arc  tan  «  =  u  —  -4  ...  -i  % 

3  '    6        7    '    'J       —  n  J 

t*L  »bi.  «  <  1. 

Setzt  man  hierin  m  =  sin  v  bezw.  «  ■=  tan  «  und  schreibt  dann  für  t> 
wieder  «,  so  folgt: 

_     '       -  «in^M  ,  3  8in&a  ,  öHin7«  ,        ,    1 .3...(2n  —  3)  sin2"-  1u  x 
II  —  Sin«  -f-—      f-    40--f—ils    i        r  2.47.7(2n^2)  ~2n~—  1  Ä 

«  =  tan u  — —  tan3«  4-  4-  tanr'«  — *  tan7 «  4-  - 1  tan9«  — (-  —  tan"« 
3  1  6  7  1  9  —  n 

val.  ab*,  u  <  —  • 


(2) 


Diese  absolut  konvergenten  Reihen  konvergieren  nur  etwa  ebenso 
stark  als  die  (2)  §  6.    Man  hat  weiter: 


log  sin  «  -  log  M  —  M  |  £  +  ^  +  J£-  +  J!L  +  .  .  . ) ' 


log  tau  «  -  log«  +  M  {  -■-  +  90  +  2g35  +  _  +  ...] 


(3) 


u  positiv  und  <  *  • 

Die  erste  dieser  beiden  Reihen  folgt  durch  Integration  der  Reihe 
für  cot  «,  die  zweite  durch  Integration  der  Reihe  für  2csc  2«  (wobei 

zu  beachten,  dafs  für  w  =  0  sowohl  log  ™  -  als  log      "  gleich  null 

wird).  Da  die  Integration  die  Koefücienten  verkleinert,  so  konver- 
gieren die  Reihen  sicher  im  gleichen  Intervall  für  «  wie  vorher  (jedoch 
nicht  weiter).  Wegen  des  log  mufs  man  sich  aber  zur  Vermeidung 
des  Imaginären  auf  positive  H  beschränken,  was  praktisch  vollkommen 
ausreicht. 

Der  Rest  der  ersten  Reihe  ist,  wenn  man  die  Glieder  bis  «"  an- 
schreibt, angenähert  gleich  dem  letzten  dieser  Glieder  mal  -? 


M*X 


*■  —  «*' 


derjenige  der  zweiten  Reihe  angenähert  gleich  dem  letzton  der  Glieder 
.  4w»x 
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Es  ist  ferner 

log«  =  log  sin  «  +3/  { l  sin2«  +  ^  sin4»  +  ^  sinfi«  +         sin»«  +  •  •  • } 

«  po.itiv  nnd  <  *  ; 

(4) 

log«  =  logtan  «-3/(|tan*W-Hta„^  +  ^-tan«W  -  -^tan*«  + ... ) 

n 

ii  potitir  ujid  <•  — -  • 

Die  erste  dieser  Reihen  folgt  aus  der  ersten  Reihe  (3)  durch 

1                B  5 
Substitution  von  «  =  sin  «  -f-  .  sin3«  4-  -7«  sinr,«-f-   '    sin7«  -\  , 

6  '40  '    112  1 

also  der  ersten  Reihe  (2).    Diese  letztere  Reihe  ist  konvergent  für 

n~  ^  (y)  UU(I<  ^a  s*e  uur  Pos^ve  Glieder  hat,  so  mufs  mit  Rück- 
sicht auf  die  Konvergenzbedingung  der  ersten  Reihe  auch  das  End- 
ergebnis für  «*  <  (  *  Y  konvergieren. 

Der  Rest  der  ersten  Reihe  (4)  ist  angenähert  gleich  dem  letzten 
Gliede  mal  x  :  (1  —  sin2  «)  d.  i.  x  sec2  «. 

Die  zweite  der  Reihen  (4)  kann  man  aus  der  ersten  derselben  her- 
stellen, indem  man  zunächst  log  sin«  =  log  tan  «  -f-  log  Yl  —  sin2« 
setzt  und  den  letzten  dieser  Logarithmen  nach  Potenzen  von  sin2  « 
entwickelt,  sodann  aber  für  sin2«  substituiert  tan2  «  :  (1  -f-  tan2  «)  — 

tan2«  —  tan4 «  -f-  tan6«  —  tan8 «  -|  Jedoch  giebt  diese  Entwicklung 

nicht  die  Grenzen  der  Konvergenz  vollständig,  über  deren  Ableitung 
Hattendorff]  Höhere  Analysis,  zu  vergleichen  ist.  Der  Rest  der  zweiten 
Reihe  (4)  ist  angenähert  gleich  dem  letzten  Glied  mal  x  tan8 «. 

Die  in  den  Reihen  (1)  bis  (4)  angesetzten  Glieder  genügen  zu 

einer  Genauigkeit  auf  etwa  10  Decimalstellen  für  val.  abs.  «  <  —  • 

§  8.  Bestimmung  der  Winkeldifferenz  aus  der  Cotangeuten- 
bezw.  CosinusdifTerenz.    Ist  gegeben 

cot  A  =  cot  Ä  +  Ii  ,  (1) 

h  eine  kleine  Gröfse,  so  läfst  sich  mit  Vorteil  Taylors  Satz  anwenden, 
um  A  —  Ä  herzuleiten.  Setzt  man,  weil  A  =  arc  cot  (cot  Ä  -f-  h) 
ist,  S.  2f>  (1)  a  =  cot  Ä  und  f  (a)  —  arc  cot  n,  so  wird 

/»=-  r^r-  -sinM' 
f"  (a)  =  2  sins  Ä  cos  Ä 
f  («)  =  2  sin4  Ä  (1  -  4  cos2  Ä) 
[»'(„)  =  Gsin4  A'  siuAÄ 


Digitized  by  Google 


§  8.  Bestimmung  d.Winkeldifferenz  ans  d.  Cotangenten-  bezw  Cosinusdifforonz.  31 
und  daher 

A=A'~hfim*Ä{  \  -hsmÄcosA'-  J**wnU'(l  —  4cosM»(2) 

Bleibt  man  nun  bei  dem  Glied  mit  h*  stehen,  so  ist  der  Rest  der 
Entwicklung,  in  der  Formel  (1)  S.  25  n—p  angenommen,  gleich 

}/i48inM"8in4^l",  (3) 

worin  A"  einem  Winkel  entspricht,  dessen  Cotangente  gleich 
cot  Ä  -f  %h  ist,  #  ein  nicht  naher  bekannter  positiver  echter  Bruch. 
Hieraus  folgt 

sin*  Ä 

sin*  vi   —   i  +      «n  A^lt  'co*  A'  +  *k*m  A')  (4) 

und  man  erkennt,  dafs  die  in  (2)  angesetzten  Glieder  ausreichen, 
falls  (/»  sin  Ä)A  vernachlässigt  werden  kann.  Denn  alsdann  ist  sicher 
auch  &h  sin  Ä  so  klein ,  dafs  sin2  A"  von  sin*  Ä  und  folglich 
auch  (h  sin  A")*  von  (h  sin  A')A  nicht  merklich  abweicht. 

Ist  gegeben 

cos  A  =  cos  Ä  -f  h  ,  (5) 

so  hat  man,  da  A  =  arc  cos  (cos  Ä  -f-  h)  wird,  nach  Taylors  Satz  für 
a  =  cos  Ä  und  f{a)  =  arc  cos  a: 

r(«)--(i-««)-T--  Jx 

yrf/    /      \  COS  ,/t 

/    (a)  =  .  v  är 

'    v-  '  sin3  A 

.,„,  v  1+2  cosM' 

'     W ~~  ainf>  i1 

f"(a)=  ~.  7 -, —  COS  A 

'     1  '  sin7  A 

und  daher 

Bleibt  man  bei  /i3  stehen,  so  ist  der  Rest  der  Entwicklung  gleich 

1  M3  +  2cos*yl"  .„ 
-T*       *in<Ä'-C0SÄ>  P) 

wobei  für  yt"  die  Beziehung  cos  /l"  =  cos  j4'  ^  besteht,  welche 
ergiebt: 

sin2  A"  —  sin8  Ä  (l  -  (2  cos  X'  +  &hj)  -  (8) 

Als  Bedingung  der  Brauchbarkeit  dieser  Entwicklung  bis  hs  findet 
sich  die,  dafs  //  :  sin8  Ä  hinreichend  klein  ist,  um  seine  4.  Potenz 
vernachlässigen  zu  können. 
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Vertauscht  man  im  Vorstehenden  A  mit  *  —  A,  so  ergeben 
sich  Entwicklungen  für  tan^l  und  sinA 

§  9.  Arcus  und  G  nid  m  als.  Bezeichnet  wie  im  \  erstehenden 
Ii  einen  Winkel  in  Bruchteilen  des  Radius,  d.  h.  als  Arcus  aus- 
gedrückt, so  hat  man,  um  u  in  Graden  zu  erhalten,  die  Proportion 
zu  beachten: 

M°  :  360°  =  h  :  2jt, 

also  ist 

*  180" 

u°  =  u  •         oder  n  i»  or»d«.n  =  Mp°  f  (1) 
wenn  man  zur  Abkürzung  einführt: 

✓  (2) 

In  gleicher  Weise  folgt  als  Faktor  für  u  zur  Reduktion  auf  w  in 
Minuten  bezw.  Sekunden: 

180.  GO  „         180.  CO.  CO  mi 


§  10.  Formeln  tur  sehr  kleine  Winkel.  Vernachlässigt  man 
t<r',  so  ist 

sin  u  =  u  f/cos  u  +  •  *  »1 
tan  u  =  u  |/sec2 u  -f- 


Um  den  Fehler  dieser  nach  Maskclync  benannten*)  Formeln  zu  er- 
kennen, bildet  man  mittelst  des  binomischen  Satzes: 


ycos  «  =  i  -  6  -  72  

^sec2  u  =  1  -f  y  -f  **  -\  

und  multipliziert  dies  mit  «.  Die  Vergleichung  mit  den  Reihen  für 
sin  u  und  tan  u  zeigt,  dais  die  Vernachlässigung  von  tt8  in  der 
1.  Formel  (1)  einen  etwas  gröfsern,  diejenige  in  dor  2.  Formel  (1) 
dagegen  einen  etwas  kleinern  Fehler  giebt,  als  die  Abkürzung  der 
Reihen  auf  die  ersten  beiden  Glieder. 

Für  die  praktische  Rechnung  können  die  Formeln  (1)  und  ähn- 
liche, wie  log  sec  y  «  =  ^  log  sec«  +  •  •  •,  den  Reihen  oft  vorzu- 
ziehen sein,  denn  sie  erfordern  statt  der  Berechnung  eines  Gliedes 
nur  das  Aufschlagen  eines  Cosinus  u.  s.  f.  Zu  gleichem  Zwecke  wie 

*)  Hoiid,  Fünfstellige  Logarithmen  S.  XXXIX. 


Digitized  by  Google 


§  10.  Formeln  für  sehr  kleine  Winkel.   §  11.  Interpolation. 


33 


die  (1)  dienen  die  in  mehreren  Logarithmentafeln  aufgeführten  Hilfs- 
logarithmen 


5=  log 
T=log 


sin  u 

Up 

tan  u 


(2) 


Die  Tafeln  7ziffriger  Logarithmen  von  Bruhns  und  ScJirön  geben  S 
und  T  Sziffrig.  Brcmikcrs  Tafeln  enthalten  die  8  ebenfalls,  aber 
nur  7  stellig.  Die  »Sc/iröwschen  Tafeln  haben  insbesondere  den  Vor- 
teil, dafs  unter  andern  als  Argument  zu  *S'  nicht  blofs  der  Winkel  in 
Sekunden,  sondern  auch  der  log  sin  gegeben  ist. 

In  gleicher  Weise  setzt  man  häufig  sehr  vorteilhaft  bei  Aus- 
wertung V( 


ron  Yl  —  v*  und  j/l  -j-  v2,  wenn  v  klein  genug  ist,  für  v 
bezw.  sin  u  und  tan  u  und  hat  dann 


]/l  —  t>*  =  cos  m  für  v  =  sin  u 
]/l  -f-      =  sec  u  für  v 


=  sin  u  \ 
=  tan  u .  J 


(3) 


§  11.  Interpolation.  Ist  eine  Tafel  der  Funktionsweise  f{x) 
für  in  gleichmafsigem  Intervall  fortschreitende  Werte  der  Variablen  x, 
insbesondere  für  x  =  a,  (a  -j-  w),  (a  -+-  2  a), . . .  gegeben,  und  es  ist 
/"(a-f-no),  w<l,  zu  suchen,  so  bildet  man  erste,  zweite,  dritte 
Differenzen  u.  s.  w.  nach  dem  Schema: 


m 

f(a  +  e>) 


1.  Differenzen 

J,  =f(a  +  a)-f(a) 

Jx  =/•(«  +  2m)  -f(a  +  a>) 

^4=/'(a  +  3a>)-/(a  +  2<») 


2.  Differenzen 

d'ö  =  d'\  —  z/o 
4'[  =  zl*  —  J[ 


3.  Differenzen 


und  hat  dann  zur  Berechnung  von  f  (a  -f-  na)  die  nachstehende 
JVeirfonsche  Interpolationsformel  (welche  für  unsere  Zwecke  ausreicht) : 

f{a  +  na)  =  f(a)  +  *  4»  + 


n(n 


1)        ,   n(n-l)  (n-2)     ,„  m 

TTT-^0^  17173  J°  +"••(*) 

Dieselbe  findet  man  leicht,  wenn  man  von  Taylors  Reihe  ausgeht: 

»    f  («+»•)  -  /  («) + ^-r  (a) + r  w  +  •  •  •  (2; 

und  sie  auf  n=0, 1, 2 . . .  anwendet,  mittelst  der  entstehenden  Gleichungen 
aber  die  Differentialquotienten  f (a),  f'{a)  ...  durch  die  J  ausdrückt. 
Die  Anwendung  führt  natürlich  nur  dann  zu  zuverlässigen  Werten, 
wenn  die  Funktion  nach  Taylors  Satz  entwickelt  werden  kann.  Über 
eine  andere  sehr  vorteilhafte  Formel  (von  Bessel,  Astronomische  Narh- 

Helmert,  matbemnt  u.  phy«lc.  Theorieen  d.r  höh.  Otfodüi.v  3 
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richten  Band  2  No.  33  angegeben)  nebst  einer  Tafel  ihrer  Koef- 
ticienten  vergleiche  S.  215  des  Werkes: 

Albrecht,  Formeln  und  Hilfstafeln  für  geographiscJie  Ortsbestim- 
mutigen  U.  s.  W.  2.  Auflage.  Leipzig  1879. 

Bei  der  Interpolation  in  Logarithmentafeln  mit  10  Decimalstellen 
des  Logarithmus  genügt  oft  nicht  die  einfache  Interpolation,  weil  die 
A"  .  .  .  noch  einflufsreiche  Werte  haben.  Alsdann  kann  man  mittelst 
(1)  die  höheren  Differenzen  berücksichtigen.  Meist  reicht  es  aus,  bis 
A'i  zu  gehen.    Man  setzt  dann  recht  bequem: 

f(p  +  nm)>**f  («)  +  n  {J,  -  Ji)-\   (3) 

und  bemerkt  leicht,  dafs  der  Faktor  von  n  zwischen  J'0  und  dLi 
liegt,  was  eine  Kontrolle  für  das  Vorzeichen  des  Subtrahenden  dieses 
Faktors  giebi  Anstatt  (3)  kann  mau  auch  die  nachstehenden  ebenso 
genauen  (nämlich  noch  die  Glieder  mit  h*  enthaltenden)  Formeln  an- 
wenden, die  aus  (7)  S.  26  für  n  =  1  hervorgehen: 

log  («     h)  —  log  a -f-  M     --  , 

°+  i 

log  sin  (a  -f-  h)  =  log  sin  a  -j-  Mh  cot  (a  -f-  J  )  +  '  *  • 

log  tan  (a  +  h)  =  log  tan  a  -f-  Mh  esc  («  -f"  2*  )  sec  (°  +  y)  H  • 

Ist  zum  Logarithmus  die  Zahl  oder  der  WTinkel  zu  suchen,  so  geben 
(3)  und  (4)  eine  indirekte  Rechnung,  welche  sich  für  den  1.  Fall 
in  (4)  durch  die  bequemere  direkte  Rechnung  nach  der  Formel 

«t  +*i  -  «4  +  2  (log  0,  +  *,)  -  log  «,)  ]/(«,  +  /i,)  «T  +  •  •  •  (5) 

ersetzen  läfst.  Diese  Formel  ist  genau  bis  auf  Glieder  h]  (excl.) 
und  sie  folgt  aus  (7)  S.  26,  wenn  f(a)-=al,  a  =  log  a,  genommen 

und  /*'  (a  -}-  ~-J  durch  f  (a)  f(a  -}-  /i)  mittelst  (9)  ebenda  ersetzt  wird. 

Über  die  bei  Berechnung  von  Tafeln  anzuwendende  Interpolation  siehe  Ende, 
Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  1862  S.  331  und  Astrand,  Vierteljahrs&chrifl  der 
Astronomischen  Gesellschaft  Band  10.  1876.  S.  279.  Ersterer  gab  in  seinen  Ab- 
handlungen zu  den  Berliner  Jahrbüchern  1830—1862  Oberhaupt  zahlreiche  Winke 
für  praktische  Rechner.  Diese  Abhandlungen  Bind  1866  gesammelt  erschienen 
unter  dem  Titel:  J.  F.  Enckes  astronomische  Abhandlungen. 

Die  Interpolation  in  Tafeln  vierteiliger  Logarithmen  bebandelt  u.  a.  Puissant, 
Tratte  de  Ge'ode'sic,  Bd.  1.  (z.  T.  nach  T^egendre). 
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L  Teil 

Die  mathematischen  Theorieen  der  hohem  Geodäsie. 
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L  Kapitel. 
Das  abgeplattete  Rotationsellipsoid. 

§  1.   Elemente  der  Meridianellipse.    Wir  bezeichnen  mit 
a0  die  grofse  Halbaxe  (in  der  Äquatorebene), 
b0  die  kleine  Halbaxe  (in  der  Rotationsaxe). 

Dann  sind: 


gp  —  K 
o0 


die  Abplattung,  -  Jr 


2  2 

L*      .a»~  jl  (}as  Quadrat  der  numerischen  Excentricität, 

«0 


U  mm 
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i 


d  mm  00  ~  b.O 


oft  benutzte  llilfsgrüfsen. 


Zwischen  diesen  fünf  Gröfsen  finden  Relationen  statt,  die  leicht  her- 
zustellen sind,  indem  man  obige  Gleichungen  nach  bQ  auflost  und  die 
verschiedenen  Ausdrücke  für  b0  einander  gleichsetzt: 

l  -  n 


b0  =  a0  (1  -  0)  =  a0 


c*  —  2a 


«  =  -j^pj-  -  2«  -  2n!  +  2nä  -  2«*  H  

— ^T-(i)  +  (i)'  +  (i),  +  (^  + 


4« 


^  ™   (1  +  «) 


r  =4n  —  8n2  +  12na-  16n4  + 


i  +  /i  -  <» 
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Alle  im  Vorstehenden  entwickelten  Reihen  sind,  wie  mittelst 
der  gewöhnlichen  Regeln  über  die  Konvergenz  zu  ersehen  ist,  absolut 
konvergent,  da  n,  m,  ü  und  e2  fürs  Ellipsoid  <  1  sind  und  die  Reihen 
zum  Teil  sogar  für  noch  gröfsere  Werte  konvergieren. 

Nach  Hessel  (1841;  vergleiche  Iiud.  Engelmann,  Abhandlungen 
von  F.  W.  Bessel.  Leipzig  1876.  Band  3,  S.  62)  ist  für  das  Erd- 
ellipsoid 

n  —  0,0016741848;       tt  =  1  :  209,1528 
a0  —  3272077,14»  [6,5148235.337] 
b0  =  3261 139,33  [6,5133693.539] , 

wobei  die  eckige  Klammer  den  Briggischen  Logarithmus  andeutet. 
Kucke,  der  im  Berliner  Astronomischen  Jahrbuch  von  1852  8.  322  ff. 
für  einige  Funktionen  von  «0  und  fy,  Tafeln  giebt,  setzt 

n  =  0,001674184767    [7,2238033.861  —  10J .  (1) 

Diesen  Wert  behalten  wir,  da  er  von  andern  Tafelberechnern  meist 
ebenfalls  angewandt  ist,  bei  und  setzen,  zu  Metermafs  Übergehend 
(Verwandlungslogarithmus  0,2898199.2994) 

«„«=  6377397,15500  [6,8046434.637J 

60  =  6356078,96325    [6,8031892.839] .  ' "} 

Die  im  Hinblick  auf  die  wirkliche  Genauigkeit  dieser  Zahlen  als  Re- 
präsentanten des  mittlem  Erdellipsoids  sehr  weit  getriebene  Schärfe, 
ist  wünschenswert,  insofern  sie  als  Fundamentalzahlen  auftreten,  die 
allen  Rechnungen  zu  gründe  gelegt  werden  sollen  und  die  ein  be- 
stimmtes Ellipsoid  thunlichst  scharf  geometrisch  zu  kennzeichnen 
haben.    Man  erhält  weiter: 


c*  =  0,006674372096  [7,8244104.149  —  10J 

n  =  0,003342773114  [7,5241 0(59.005  —  10] 

m  =  0,003348360149  [7,5248321.645  —  10] 

d  _  0,006719218662  [7,8273187.745  -  10]  t 


(3) 
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§  1.  Elemente  der  Mcridianellipse.  §  2.  Koordinaten  in  der  Meridianellipse.  30 

n*  —  0,00000280280463  n2  -  0,0000 1 1 1 74 132 
n3  —  0,00000000469256  tt3  =  0,000000037352 
M«  =  0,00000000000786     a4  =  0,000000000125 

=  0,000044547243        m8  =  0,00001 121 1516 
e8  =  0,000000297325        ro3  =  0,000000037540 
c8  —  0,000000001084        m*  =  0,(XKX)00000126 
elü  =  0,000000000013 
2  log  (1  -  a)  =  log  (1  -  e»)  -  0,9070916.4046  -  10 

log        r  =  log  (1  +  m)  =  0,0014517.4521 

log  (1  —  m)  —  9,9085433.8566  —  10 
log  (1  +  n)  —  0,0007264.8124 
log  (1  -  ,,)  =  9,9992723.0147  -  10. 

Vorstehende  Zahlen  sind  einerseits  mit  Anwendung  des  Thesaurus 
logarithmorwn  compkttis  von  G.  Vega  (Leipzig  1794)  berechnet,  andrer- 
seits zur  Kontrolle  durch  direkte  abgekürzte  Multiplikation  und  Division 
und  mit  teilweiser  Benutzung  der  Rechenmaschine  von  Thomas]  die 
letzten  llziffrigen  Logarithmen  sind  direkt  durch  Reihenentwicklung 
gefunden  worden.  Diese  Zahlen  sind  im  Folgenden  stets  zu  gründe  gelegt. 

Wir  fügen  hier  noch  bei  die  Zentriwinkel,  welche  zu  Arcus  1 
gehören  (S.  32): 

q"  =  206264,806247  [5,3144251.332] 
p'  —  3437,74677078  [3,5362738.828] 
p«=        57,2957795131  [1,7581226.324], 

sowie  den  Zahlwert  für  den  Modulus  des  Briggischen  Logarithinen- 
systems: 

M=  0,4342944819       [9,6377843.113  —  10], 

§  2.  Koordinaten  in  der  Mcridianellipse.  Wir  zählen  vom 
Mittelpunkt  M  aus  auf  der  grolsen  Axe  und  kleinen  Axe  die  recht- 
winkligen Koordinaten  x  bezw.  z,  Fig.  1,  und  haben  alsdann  be- 
kanntlich 

—  4-      =  1 

7     I  .2 

Diese  Gleichung  wird  erfüllt  ^durch  die  Substitutionen 

x  —  a0  cos  ß       z  =  bQ  sin  ß,  (1) 
deren  unabhängige  Variable  ß  reduzierte  Breite  heifst.*)  Sie  entsprechen 

•)  Nach  Puissant,  Tratte  de  Geodesie,  ist  der  Auedruck  von  Legendrc. 
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1.  Kapitel.    Das  abgeplattete  Rotationsellipsoid. 


der  bekaunten  geometrischen  Konstruktion  aus  umschriebenem  und 
eingeschriebenem  Kreis.  Die  Lage  eines  Punktes  P  ist  durch  ß  voll- 
ständig gegeben;  gewöhnlich  dient  aber 
die  geographisch  Breite  B  zur  Bezeich- 
nung derselben. 

Um  die  Beziehung  der  letzteren  zu 
xf  z  und  ß  zu  finden,  verschieben  wir  P 
unendlich  wenig  in  Richtung  wachsender 
B  nach  P'.  In  dem  dadurch  entstehenden 
unendlich  kleinen  rechtwinkligen  Dreieck, 
'  ^^ijf  dessen  Hypotenuse  das  als  geradlinig 
zu  betrachtende  Bogenelement  (IM  der 
Ellipse  ist  und  dessen  Kathetenlängcn 
die  absoluten  Werte  —  dx  und  dz  haben, 
ist  der  Winkel  bei  P'  gleich  B  bis  auf 
einen  unendlich  kleinen  Fehler,  der  gegen 
B  verschwindet.    Man  hat  nun 


Fig.  1. 


tanJ?=-^ 
dz 


Aus  obigen  Formeln  für  x  und  z  folgt  aber  andrerseits: 
—  dx  —  «0  sin  ßdß       dz  =  b0  cos  ßdß ; 

setzt  man  dies  ein  und  berücksichtigt  den  Wert  von  a0  :  bQ  nach  §  l 
S.  37,  so  folgt 

tan  ß  =  ]/l  —  e*  tan  B.  (2) 
Eliminiert  man  hiermit  tan  ß  aus  den  goniometrischen  Formeln 

a  1  a  tan  ö 

cos  ß  =   f   -        sin  ß  =  E-^r 

|/1  4-  tan*ß  yT+Wp 

und  multipliziert  sodann  rechter  Hand  Zähler  und  Nenner  mit  cos  B, 
so  wird 

cos  ß  = 


sin  ß 

wobei  gesetzt  ist: 


cos  B 
W 


\'i  —  t1  sin  B 

w  » 


w  -  yi 


e*  sin*  B . 

Durch  Auflösung  nach  sin  B  und  cos  B  folgt  hieraus 

_  ö  Vi"-  V  COS  ß   _  Vi  — ~g»  COS  p 


(4) 


cos 


Vi  -  e*  cos"*  ß 

„  sin  ß  sin  ß 

sin  2f  =  "  —  — 

V  1  —  cJ  cos*  ß  " 


Dl 
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§2.  Koordinaten  in  d.  Meridianellipse.  §  3.  Verwandlung  d .  geograph.  Breite.  41 

sowie  '       Ww  =  V\  —  et  (6) 

w  —  ]/l  —j*  co»*~ß.  (7) 

Aufserdem  erhält  man  für  x  und  z  durch  Substitution  der  letzt- 
gefundenen Werte  für  cos  ß  und  sin  ß: 

aA  cos  B  a0  cos  B 


'  Vi  —  e*em*B  w 
Oo  (1  —  g»)  sin  B       a0  (1  —  e*)  sin  B 
~    y  i  —  e»  sin»  B   ==~  W 


(8) 


Nach  diesen  Formeln  kann  man  x  und  £  nicht  für  die  ganze 
Ellipse  berechnen,  sondern  immer  nur  für  eine  Hälfte  auf  einer  Seite 
der  kleinen  Axe,  weil  B  nicht,  wie  es  die  Formel  tan  B  «=  —  dx  :dz 
fordert,  von  0°  bis  +  180°  gezählt  wird,  sondern  nur  bis  +  90°.  Es 
kommt  aber  in  der  That  nur  die  eine  Hälfte  in  betracht. 

Der  Abstand  MK'  des  Durchschnittspunktes  der  Normalen  von 
P  mit  der  Rotationsaxe  ist  gleich  (x  tan  B  —  z);  also  ist  auch 

o„  e*  sin  B  n0es 

Dieser  Abstand  beträgt  demnach  im  Maximum  gegen  43km. 

§  3.  Verwandlung  der  geographischen  Breite  in  reduzierte 
und  umgekehrt.   Es  ist 

Hiermit  kann  man  B  in  ß  verwandeln  und  umgekehrt  Man 
hat  z.  B.  für 

B  =  52°  30'  16,7" 


MK'  -  "°e  »"  =  sin  0 .  (9) 


log  tan  B  — 0, 1150923.1        ij  0,1150023.336 


logVl-e»«*  9, 9985458 
log  tan  "0  =  0,1136381.3 
ß  =  52°  24'  43,01" 


-1 

.2—  101 


9,9985458.202 
0,1136381.538 

62°  24'  43,01144". 


Die  erste  Rechnung  ist  mit  7ziffrigen  Logarithmen  geführt,  die 
achte  Decimalstelle  der  Proportionalteile  aber  zur  Erhöhung  der 
Sicherheit  beigeschrieben.  Dadurch  wird  log  tan  ß  höchstens  auf 
1  s  Einheit  der  siebenten  Decimale  unsicher  und  ß  nicht  mehr  als 
0,02"  fehlerhaft.  Die  zweite  Rechnung  mit  10  Decimalen  ist  nicht 
entsprechend  genau,  weil  hier  die  10.  Stelle  nicht  so  scharf  bestimmt 
ist  als  dort  die  7.  Stelle.*) 

*)  Nach  Bremikert  Vorrede  zu  seiner  Ausgabe  von  Vegas  7ziffrigen  Logarithmen 
ist  zwar  die  10.  Decimale  der  Logarithmen  der  Zahlen  im  Thes.  log.  sicher,  aber 
nicht  die  der  trigonometrischen  Funktionen,  wo  Fehler  bis  zu  4  Einheiten  vor- 
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42  1.  Kapitel.    Das  abgeplattete  Rotationselliixsoid. 

Um  mittelst  7ziffriger  Logarithmen  eine  gröfsere  Schärfe  als 
oben  zu  erreichen,  hat  man  Formeln  für  {B  —  ß)  aufgestellt,  deren 
wichtigste  wir  hier  ableitend  Aus  (1)  folgt  durch  Auflösung  nach  w: 

tan  B  -  ton  ß  ain  (B  -  ß)  m 
tan  B  +  tan  ß  B  sin  {B  +  ß)  '  K  } 

Für  den  Augenblick  B  —  ß  =  «  gesetzt,  folgt  mit  Benutzung 
der  Relation  B  +  ß-=2B  —  u 

sin  m  =  n  sin  (2B —  «).  (3) 

Wenn  man  rechts  den  Sinus  auflöst  und  sin  u  und  cos  u  nach 
Potenzen  von  u  entwickelt,  findet  man  leicht  eine  Reihe  für  «.  Wir 
schlagen  indessen  einen  andern  noch  oft  zu  betretenden  Weg  ein, 
nämlich  den  der  Einführung  des  Imaginären. 

Sei  i  =  Y~—  1  und  a  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 
so  ist*) 

Multipliziert  man  mit  §*"  und  reduziert  auf         so  wird 

2iu  =  log  nat  (1  +  nt*iB)  —  log  nat  (1  +  «*-*•*). 

Beide  Logarithmen  verwandeln  wir  in  Reihen  und  erhalten,  da 
H  <  1  ist,  die  konvergente  Entwicklung: 


1  2.  2  2i  +  3 


8« 
oder 


B-ß  =  nam2B-  \  sin  42*  +  ^-  sin  62*  -  ~  sin  SB  +  •  • .  (4) 

Vorstehende  Formel  giebt  den  Arcus;  für  Sekunden  ist  rechts 
mit  q"  zu  multiplizieren.  Das  Glied  mit  n*  hat  auf  die  5.  Decimale 
der  Sekunden  keinen  Einflufs.    Wir  setzen  daher: 


ß  -  B    -=  [2,5382285.2.  ]  sin  2B 
m  Sekunde»       +  [9,76203  —  10]  sin  2B  cos  2B 

+   16,51«-  10]iin6Ü-i  


15) 


»in  ii  = 

2» 


COH  M 


2 


M*  M3  U* 


log  nat  (1  -f  u)  —  «  -   2   -f   3   -  4 
mod  u  <  l. 
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Vertauscht  man  in  Gleichung  (1)  B  mit  ß,  n  mit  (—  n),  so  bleibt 
sie  ungeändert.   Man  hat  daher  aus  (4)  durch  dieselbe  Vertauschung 

B  —  ß    =[2,5382285.2|  sin  2ß 

in  S.kund.n          +  [9>76203  _  10J  sin  2ß  COS  2ß  (6) 
+  [6,51  —  10]  .in  6  ,i -\  

Für  B  =  p2°  30'  16,7"  giebt  (5),  wobei  das  1.  Glied  mit  8 
richtigen  Decimalen  berechnet  wurde: 


log  sin  2 B 


2,5382285.2« 

—  0,9849249.3 
2,523 1534.5, 

-  5'  33,54425" 


6,51» -10 

logsin6/y  =  9,H5n-10 
6*^6^10 


9,76203-10 

9,98492-10 

log  cos  2B  ■=  9,41326.-10 

9,16021.-10  +  0,00023' 

-  0,14461" 

■ 

ß  -  B  =  -  5'  33,68863"       ß  =  52°  24'  43,01137". 

Ist  man  im  Besitz  einer  Tafel  für  W}  so  kann  man  sich  der 
Formeln 


.    /  -v        0  sin  2Ji  0sin2ö 


(7) 


bedienen,  um  B  —  ß  zu  finden.  Sie  folgen  leicht  aus  sin  (B  —  ß)' 
=  n  sin  (B  -J-  ß)f  wenn  rechter  Hand  aufgelöst  und  B  oder  ß  elimi- 
niert wird  (S.  40).  Von  sin  [B  —  ß)  gelangt  man  zu  (B  —  ß)  in 
Sekunden  mittelst  des  Hilfslogarithmus  S  (S.  33). 

Für  2f  =  52°  30'  16.7"  ist  log  sin  2B  =  9,9849249.3-10 ) 

_  log  W=  0,0009148.5 

log  -J  —  7,2230769.0— 10 

Summa      7,2089 160.8T 

8  ftir_334"  =  4,6855746.7 
log {B  —  $  =  2,5233414.1" 

B  —  ß  =  5'  33,68863"      ß  —  52°  24'  43,01 137". 

Zur  bequemen  Anwendung  von  (7)  gab  Bmnihcr  in  seinen  Studien 

über  höhere  Geodäsie  1869  eine  Tafel  für  \ogB~£  mit  8  Decimalen, 

sin  -  x> 

sodafs  man  nur  log  sin  2B  zu  addieren  braucht,  um  B  —  ß  in  Sekunden 
zu  erhalten.  Ist  ß  gegeben,  so  hat  man  B  =  90  —  ß  als  Argument 
der  Tafel  und  sin  2ß  für  sin  2B  zu  nehmen.  (Im  Auszug  und  auf 
7  Decimalen  bei  Albrecht  S.  198.) 

Eine  Tafel  für  B  —  ß  auf  2  Decimalstellen  giebt  Albrecht  S.  197. 

§  4.   Krümmungsradius  im  Meridian.    Bezeichnen  wir  den- 
selben mit  Qm,  so  ist  einerseits  (Fig.  1,  S.  40): 
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44  1.  Kapitel.    Das  abgeplattete  Rotationsellipnuid. 

Q„,dB  =  tfjf;  (1) 

andrerseits  hat  man  aus  dem  unendlich  kleinen  Dreieck,  welches  an 
(IM  angrenzt: 

dM  =  dz  :  cos  B\ 

somit  ist 

Pm       d  (sin  Ii)  ' 
Führt  man  hierin  z  nach  (8)  S.  41  ein,  so  folgt: 

a0(l-O          [6,8017361.042]  ,  . 

9»  =  |fü  ™  jyi  *  I 

Diese  Formel  giebt  (>,„,  falls  eine  Tafel  flir  W  vorliegt,  sehr 
bequem.  Die  Auwendung  des  binomischen  Lehrsatzes  auf  den  Nenner 
in  (2)  ergiebt  andrerseits: 

9m  =  tf0(l  -  e*)  (l  +  f  e*  sin2  B  +  £  e*  sin4 1?  +       sinfi2?  +  •  •  ),(3) 

und  diese  Formel  würde  ganz  geeignet  sein,  um  ein  einzelnes  pm, 
teilweise  durch  direkte  Multiplikation,  teilweise  mittelst  7ziffriger 
Logarithmen,  auf  9  bis  10  Ziffern  scharf  zu  berechnen.  Eine  Tafel 
für  log  Qm  auf  7  Decimalen  giebt  Albreclit  S.  199. 

Eine  Tafel  für  log  — n-  auf  8  Decimalen  gab  auch  Borsch  in 

seinen  Tafeln  für  geodätische  Berechnungen  für  B  =  35  bis  71°,  (An- 
lage zum  Programm  der  höhern  Gewerbeschule  in  Kassel).  ^ 

§  5.  Berechnung  von  log  W.  Im  einzelnen  Falle  wird  man 
log  (e  sin  B)  «=  log  sin  tf>  setzen,  womit  log  W  in  log  cos  #  übergeht 

Bei  Berechnung  einer  Tafel  jedoch  ist  eine  Reihenentwicklung 
vorzuziehen.   Man  hat  sofort: 

log  W—  -  -1 M (f  sin8 B  +  ~  sin*  B+^-  sin8 B  +     sin8  £  +  • .  •)  ( 1) 

Hier  hat  das  3.  Glied  noch  auf  die  7.  Decimalstelle,  das  4.  Glied 
auf  die  10.  Stelle  Einflufs. 

Eine  starker  konvergierende  Reihe  erhält  man  durch  Einführung 
der  Hilfsgröfse  n  und  der  trigonometrischen  Funktionen  der  Viel- 
fachen von  B.  Anstatt  dies  für  jede  Potenz  von  sin  B  einzeln 
auszuführen,    entwickeln   wir   allgemein  mittelst  Einführung  von 

cos  2B  =  * -- («a,'Ä  +  «""**").  Man  hat  nach  und  nach,  unter  Be- 
achtung der  Relation  c*  «=  An  :  (l  -f-  M)a> 


 -»—-r»       lA        «*         e"  r,        j/l  +  2h  cor  2Ä  -f  n* 

1/1  -  ^sin'If^  yi  -  2  -f  —  cos  2if  =  -!— "— j  .jr^—- — 
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also 


1F= 


*8<Ä)  (1  +  ni 


— 2iß 


) 


l  +  n 


(2) 


Nun  gilt  aber  für  die  beiden  Faktoren  des  Radikanden  die 
Formel  (S.  42): 

lognat(l  +  »«±"V— £  f±4,Ä+  x  i4,#Ä  • 

Addiert  man  die  Logarithmen  beider  Faktoren  und  geht  von 
den  Exponentialgröfsen  zu  den  Cosinus  über,  so  wird  für  Brigg. 
Logarithmen: 


log  W> 


[-  log  (1  +  n) 

-f  Mn  cos  2B 
n* 

—  M  y  cos  4^ 

-f  M~cot6B  


[9,9992735.1876  -  10] 
-f-  [3,8615877.0]  cos  2B 
+  [0,78436*]  cos  4  # 

+    10,83 -3]  cos  6B+...  . 


(3) 


In  den  periodischen  Gliedern  sind  die  Zahlwerte  der  Koefficienten 
in  Einheiten  der  7.  Deciui alsteile  des  Logarithmus  angesetzt.  Die 
Logarithmen  der  Koefficienten  zeigen,  dafs  bei  7stelliger  Rechnung 
schon  das  Glied  mit  n2  wenig  Einflufs  hat. 

Für  B  —  52°  30-  16,7"  ist      log  W  =  9,9992735.188  —  10 

-  1882.983 
+  5.270 
4-  .005 


log  W  =  9,9990857.480  -  10. 

Die  Formel  (3)  hat  vor  (1)  nicht  nur  den  Vorzug  stärkerer  Kon- 
vergenz, sondern  auch  den  bei  Tabellenrechnung  hervortretenden,  dafs 
bei  ihr  die  Periode  der  höhern  Glieder  kleiner  ist,  als  in  (3).  Es  sind 
daher  z.  B.  nur  halb  so  viel  Werte  des  Gliedes  mit  cos  2B  zu  berech- 
nen, als  solche  mit  sin'B.  Diesem  Werk  ist  eine  Tafel  für  log  W 
auf  10  Decimalstellen  beigegeben  von  B  =  47  bis  57°  und  eine  Tafel 
für  log  W  und  log  w  auf  8  Decimalstellen,  B  und  ß  =  0°  bis  90°. 
Beide  Tafeln  sind  nach  Formel  (3)  berechnet 

Encke  reebnet  (a.  a.  Ö.  S.  328),  wie  zuerst  angegeben:  mittelst  lOstelliger 
Logarithmentafeln  erhält  er  zu  log  Bin  y  direkt  log  coh  y ,  wobei  zur  Inter- 

polation  die  abgekürzte  Reihe  dient:  log  cos  y>  =»  log  cob  ipv  —  tan* 

X  (log  sin  tf>  —  log  sin  %),  in  welcher  rj>0  das  nächstgelegne  runde  Argument 
der  Tafeln  ist.  Die  Rechnung  nach  Formel  (3)  dürfte  indes  ebenso  bequem 
sein,  und  zwar  hat  man ,  wenn  die  7zitfrigen  Logarithmen  der  Zahlen  und 
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trigonometrischen  Funktionen  besonders  eingebunden  sind,  kein  weiteres 
Aufschreiben  uötig,  als  für  den  resultierenden  Wert  der  Glieder  der  Reihe 
selbst. 

§  (3.  Rektifikation  des  Meridianbogens.  Dieselbe  läfst  sich 
mittelst  der  Formel  dM  =  QmdB  bewirken,  wenn  Qm  als  Funktion 
von  B  dargestellt  ist.  Die  Integration  ist.  ohne  Reihenentwicklung 
uicht  möglich.  Um  integrieren  zu  können,  müssen  in  der  Reihe  (3) 
S.  44  die  Sinuspotenzen  in  trigonometrische  Funktionen  der  Viel- 
fachen von  B  verwandelt  werden.  Die  stärkste  Konvergenz  der  hier- 
bei auftretenden  Koefficientenreihen  giebt  die  Anwendung  von  w.  Mit 
Rücksicht  auf  (2)  S.  45  folgt  in  diesem  Falle,  wenn  im  Ausdrucke 
für  p,„  für  1—  e*  gesetzt  wird  (1  —  nf  :  (1  +  n)2,  ohne  Schwierigkeit: 

dM  =  a0  (1  -  n)  (1  -  O  {(1  +  (1  +  *  dB.  (1) 

Nun  ist 

(l  +  n*±**)~  *  «=  1-  J  n«±"*-f  l*n*s±«*--^n*$±«*+^tfe±»*   (2) 

Multipliziert  man  die  beiden  hierin  enthaltenen  Reihen  und  führt 
statt  des  Imaginären  die  Cosinus  ein,  so  folgt: 

dM=a0(Ai)—Aicoa2B  +  2AtCO84B-3A(lcos6B  +  4Afico88B—  )dB  (3) 


=  (1 

-n)  (1 

_n*){l  +  *n*  + 

At 

=  (1 

-  »)  (1 

-«*)  {3«H-^n3 

+  ...) 

=  (1 

-  »)  (1 

~    f  15      s    .  105 
W)  1  8    W  +  32 

»*+...] 

A 

=  (1 

-»)0 

=  (1 

-  n)  (1 

j  315     .  , 

(4) 


Die  Integration  giebt  nunmehr  für  den  Meridianbogen  M  vom 
Äquator  bis  zur  Breite  B: 

M  -  «0  (J,  5-  *JS  sin  2B  +  '  vl4  sin  41?  -  \  A6  sin  6B  + 1  4,  sin  81?  -  ...).(ö) 

Subtrahiert  man  die  Ausdrücke  für  2  Werte  Bx  und  2?s  und  setzt 

Bt-BX  =  JB       l  (B,  +  1?,)  -  1?,  (6) 

so  ergiebt  sich  für  den  Meridianbogen  zfilf  von  Bx  bis  2?t>  UÄ  >  Bl} 
unter  Anwendung  der  Relation  >\\\XBt  —  sin  AI?,  =  2  cos  AI?  sin  \  J  B: 
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§  7.   Die  Koefficienten  A. 


(A0JB  —  A%  cos  2B  sin  AB  -f  AA cos 4B  sin  2  AB 
1  ""^t  —     cos  6  2?  sin  SA  B  -\- A^coa8Bain4  AB 


47 


(7) 


Hierin  sind  B  und  ^/  B  als  Arcus  zu  verstehen.  Ist  /  Ii  in 
Sekunden  gegeben,  so  hat  man  zur  Berechnung  des  Arcus: 

l 


AB 


(AB  in  Sek.)  . 


(8) 


Die  Konvergenz  der  vorstehenden  Reihen  erhellt  daraus,  dafs 
die  (2)  wegen  n  <  1  absolut  konvergent  sind,  ebenso  ihr  Produkt. 
Die  Integration  verstärkt  die  Konvergenz  wegen  auftretender  Divisoren. 

§  7.  Die  Koefficienten  A.  Die  Konvergenz  der  Reihen  für  die 
A  wächst,  wenn  man  sie  mit  (1 — v?f  ausmultipliziert.  Es  folgt 
damit: 

1  o+;»8+<>4+ 


1  +  n 

A    Ks   (n9  ) 

24  (t  +  *)  ' 

315 


•y 


(i) 


Ä*  =  266  (7+  »)  &  >  ' 

Dagegen  geben  Entwicklungen  ftlr  M  mit  e*  oder  m  Folgendes  : 

1        4  e         64  C         256  *         16384  * 


4i- 


15 
128 

35 
1536 

315 
65536 


(2) 


4»  -  (J  -  16  m>      lb^i"  m<  :  K1  +  « 


315 


(3) 
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Am  ungünstigsten  sind  die  (2);  auch  die  (3)  sind  weniger  gut 
als  die  (1),  wie  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  m  gleich  nahezu 
2n,  leicht  zu  ersehen  ist. 

Die  Entwicklung  mittelst  e*  giebt  bereits  JJelambre  in  seinen  Methoiles 
anahßiques  (1799)  bis  e*.  Formeln  mit  m  gab  Puissant,  Traite  de  Geodesie, 
Band  1  und  neuerdings  Ph.  Fischer  in  seinen  Untersuchungen;  liessei  be- 
nutzte n  (Abhandlungen  Band  3,  S.  44)  1837.  Die  Einführung  von  n  oder 
von  Sinuspoteneen  gewahrt  keine  Vorteile,  wie  Verf.  sich  fiberzeugt  hat. 

§  8.  Einführung  der  mittlem  Länge  (*  eines  Meridiangrades. 

Für  den  Meridianquadranten  wird  nach  (5)  S.  46,  indem  B  —  * 
zu  setzen  ist: 


Mer.  Quadr.  =  ~  n0A0. 


(i) 


Setzt  man  ihn  andrerseits  gleich  90  G,  so  hat  man  sofort  für  0 
die  Formel: 


l  »  +  |  + 


(ß) 


Für  den  Meridianbogen  M  vom  Äquator  bis  zur  Breite  B  folgt 
hiermit: 

M  —  G  {  B  in  Or«d«n 

-  T  f  (»  -  T     sin  2B 
+  ft  e"(»s-|»4)si»4£ 

35 

+S"  *•»•■«■•»+•• ) 

M  =  [5,0457946.544]  B  o™deu 

-4-  [4,2038 11 4.754 »\  sin  2B 
+  [1,2234947]  sin  4B 

+   (8,338»  n  —  10]  flu  6  B 
+   [»,49—  10]  tin  8«H  

3f  =  1111 20,6 196090  B  u.  onden 

—  15988,63821  sin  27? 
+  16,72995  sin4# 

—  0,02178  tin  6  B 
+  0,00003  »in  8  B  -\  . 

Dagegen  ist  für  den  Meridianbogen  4M  von  Bl  bis  Bs : 


(3) 


■ 
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§  9.    Kleiner  Meridfanbogen. 
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4M—G  {4Bia  Graden 

-  3  p°  (n  -  l  n3)  cos  2B  sin  JB 
+  T  9°  (*'  ~  ¥  n*)  cos  4B  8in 

+  »5^  e°»4co»8tf  ilii4//ÄH  }  (^) 

z/ M  =  [5,0457946.544]  \JB  ino»d» 

-f-  [9,4590468. 167.  -  10]  cos  2B  sin 
+  [6,4787300  —  10]  cos  AB  sin  2JB 

+  [3,5984«  —  10]  co»  ßBtlnSJB 

+  [0,74»-10]co«8/»tin4^ß-f   ••   }  ■ 

In  Bezug  auf  die  in  (3)  und  (4)  auftretenden  Koefficienten  der 
periodischen  Glieder,  welche  Koefficienten  durch  Division  von  Aü  in 
A.if  Ai---  entstehen,. ist  zu  bemerken,  dafs  wegen  des  kleinen  Wertes 
von  n  fürs  Erdellipsoid  die  Konvergenz  nicht  zweifelhaft  bleibt,  da 
A0  abgesehen  von  dem  sich  hebenden  allgemeinen  Faktor  aller  A  die 
Form  1  -f-  «  hat,  wo  u  eine  so  kleine  Gröfse  ist,  dafs  der  reziproke 
Wert  von  1  +  «  jedenfalls,  nach  Potenzen  von  «  geordnet,  eine 
absolut  konvergente  Reihe  giebt. 

Die  Berechnung  einer  Tafel  nach  Formel  (3)  kann  mit  Tziffrigen  Loga- 
rithmen erfolgen,  wenn  man  aufserdem  im  Besitze  einer  lOziffrigen  direkten 
Tafel  der  Sinus  ist,  um  für  das  2.  Glied  16000  sin  2B  bilden  zu  können. 
Eine  solche  Tafel  von  Grad  zu  Grad,  welche  ausreicht,  fügte  unter  andern 
Hoütl  seiner  Tafel  5ziffriger  Logarithmen  bei.  Die  Tabelle  der  Meridian- 
bögen schreitet  dann  zunächst  von  30'  zu  30'  vor  und  wird  durch  Inter- 
polation verfeinert.  Wenn  die  Tafel  aber  nicht  in  sehr  engem  Intervall 
interpoliert  wird,  hat  sie  wenig  praktischen  Wert. 

Encke  geht  bei  Berechnung  einer  Tafel  der  Meridianbögen  (a.  a.  0.) 
nicht  von  einer  dieaelben  direkt  gebenden  Formel  aus.  Er  berechnet 
vielmehr  zunächst  nur  die  Bogenlängen  für  1°,  welche  zu  den  Meridian- 
krümmungsradien gehören,  im  Intervall  von  30'.  Durch  mechanische 
Quadratur  folgt  hieraus  dann  die  Tafel  der  Meridianbögen.  Die  Enckeache 
Tafel  bezieht  sich  auf  Toisen.  Für  Meter  gab  Borsch  von  B  =  35°  bis  71" 
eine  Tafel  in  den  oben  genannten  Tafeln  für  geodätische  Berechnungen. 

§  9.  Kleiner  Meridianbogen.  Für  den  Fall,  dafs  der  Meridian- 
bogen eine  Länge  von  nicht  mehr  als  einigen  Graden  hat,  führt  man 
mit  Vorteil  den  zur  mittlem  Breite  B  gehörenden  Radius  gm  ein. 
Es  ist  nach  S.  47  (7)  und  S.  46  (3): 

4M=a0  (AQJB  —  A2  cos  2B  sin  JB  +  AA  cos  4  B  sin  2  JB 

—  A6  cos  QB  sin  3  z/ B  -f  AH  cos  8B  sin  AJB  ) 

Helmert,  mathem.  u.  phyitkel  Theorieen  der  höh.  Oeodftato.  4 
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(,mJBr=a0(A0JB  —  AtcoB2B.JB  -f  A4  cos  4B.2JB 

—  AacosGB,34B  +  Aa  cos  HB.44B 


Hieraus  folgt  durch  Subtraktion  sofort  mit  Beachtung  der  Sinus- 
reihe S.  28: 

JAf=9mJB  +  a0A,coa2B(~?--  —+•••) 


—  a0 Ax  cos  AB  (   )  -f 


(1) 


wobei  die  weggelassenen  Glieder  unerheblich  bleiben,  wenn  man  ein 
bis  zwei  Zehntelmillimeter  vernachlässigen  kann.  Es  ist  nämlich  rund: 


anAt 


Vi,  — 0.04 


31977 

a0Ai  =      33        0^8  —  0.00006 
und  man  findet  leicht,  dafs  für 

JB~=0,\    d.  h.    JB  inörmden 


-ig  =  H  ti  Ti 

=  ö,7 


(2) 


die  ersten  weggelassenen  Teile  der  Glieder  den  Betrag  von  0,2mm 
nicht  übersteigen. 

Da  oftmals  log  JM  verlangt  wird,  reduzieren  wir  nun  darauf;  die 
Rechnung  wird  für  4M  selbst  dadurch  nicht  komplizierter. 

Wir  setzen  4M  =  q„,JJ>  (1  -f-  tt)  und  beachten  die  Reihe  für 
log  (  1  -f  u  i  S.  27.   Im  vorliegenden  Falle  ist  u  im  Maximum  nahezu 

6(^-,  also  ttAüs?  man  kann  daher  das  Glied  mit  t*8  vernach- 
lässigen, denn  es  würde  die  10.  Decimale  des  Logarithmus  nicht 
beeinflussen.   Damit  wird 

log  A  M  —  log  {—^-)  +  ßtJBi  +  (i<JB*  + 


ttoJBlnBtk. 

1 


(3) 


Vm  rar  Mitt«lbr.it«  B  =  ~  (B,  +  ß,) 

fit  =  f^£r  (a,  cos  2B  -  M. .»«#+•.♦) 

Mod- 

Für  die  Werte  von  log  ßA  und  log  ß6  wird  man  ein  Täfelchen 
anlegen;  es  genügt,  die  ersteren  auf  5,  die  letzteren  auf  2  Decimal- 
stellen  zu  berechnen.  Dabei  ist  es  vorteilhaft,  die  Ausdrücke  um- 
zuformen. Zu  dem  Zwecke  setzt  man  in  ßA  an  Stelle  von  pm  den 
Wert  a0  (Ai)  —  A?  cos  2 B)  und  in  ßß  einfach  a0A^.  Die  Fehler  betragen 
dann  nur  rööVöi.  hezw.  7JÖ  der  betreibenden  Glieder.    Es  wird  nun 
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§  9.    Kleiner  Meridianbogen.  51 
A  —  cos  2B  -  8  A.  C08  45  +  .  •  •)  :  (l  -  ^  cos2J3+ 

Man  hat  aber  die  nachfolgenden  Ausdrücke  für  die  Quotienten 
der  ^4: 

£_,(„_•„  +  ...)     A_ ».+...), 

kann  jedoch  bei  den  ersten  Gliedern  dieser  Reihen  stehen  bleiben, 
ohne  die  zehnte  Decimale  von  log  AM  zu  beeinflussen. 

Zugleich  setzen  wir  für  den  Divisor  in  ßA1  welcher  die  Form 

1  —  u  hat,  den  Faktor  1  -f  «  ~h  «*2  H  lassen  das  quadratische 

Glied  weg,  was  im  Maximum  des  Wertes  von  ßl7  d.  h.  beinahe 

eine  Einheit  der  10.  Decimale,  Fehler  giebt.  Hiermit  ßndet  sich  unter 
Substitution  von  cos  4B  —  2 cos*  22?  —  1 


ßi  =  ^?dt  (cos  2J5-7»co.mb  +  5-  +  •••) 


^  107^ 

Setzt  man  für  n  die  Entwicklung  nach  c8,  so  ergiebt  sich 


«  Mod.  co«  SB  /?4 

=  -      -^7".  ÜHTT  + 


(4) 


ß4  =  -^5^-  (COS  25  +  6*»  rin'A- 7.«  «*•*+..•),  (5) 

welche  Form  des  Koefficienten  Ändrae  benutzt  (Den  Danske  Grad- 
tunulin'j,  3.  Bd.  S.  291). 

Die  Formel  (3)  giebt,  wie  aus  obiger  Entwicklung  hervorgeht, 
die  10.  Decimalstelle  des  log  AM  erst  bei  AB  =  0,1  nicht  mehr 
ganz  scharf.  Analytisch  genommen  vernachlässigt  sie  Glieder  9.  und 
höherer  Ordnung,  wenn  c  und  AB  als  Glieder  1.  Ordnung  angesehen 
werden.   Die  gleiche  Genauigkeit  hat  die  Formel 

log  JB*~.  -  log  (JLgL)  -  ft  (<lM-)'  -  ,.  (  + ....  (6) 

welche  aus  Formel  (3)  folgt,  wenn  man  nach  AB  auflöst.  Zunächst 
steht  rechter  Hand  als  Faktor  von  ß4  und  ß9  eine  Potenz  von  AB) 
dies  kann  man  aber  durch  p" AM'.  Qm  ersetzen.  Da  nämlich  in 
Formel  (3)  der  Maximalbetrag  des  Gliedes  mit  ßA  35000  Einheiten 
der  10.  Decimale  ist,  so  ist  AB  in  Sek.  =  q"  AM:  pw  bis  auf  nröWu 
seines  Betrages.*) 

•)  bt  der  Fehler  in  der  Zahl  Z  gleich  -i  Z,  so  ist  er  in  log  Z  gleich^, 
wie  die  Reihenentwicklung  zeigt. 
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Der  Fehler,  welcher  im  Gliede  mit  ßA  bei  Formel  (6)  entsteht,  wird 
daher  r,of,ofl  des  Betrags.  Hiernach  ist  die  Genauigkeit  von  (6) 
wesentlich  dieselbe  wie  von  (3). 

Die  Berechnung  von  dB  nach  Formel  (6)  ist  eine  indirekte, 
weil  Qm  von  dB  abhängt,  insofern  es  zum  Argument  B  gehört.  Man 
niufs  also  mit  einem  Näherungswerte  von  p„,  die  Rechnung  beginnen 
und  mit  dem  erhaltenen  dB  alsdann  Qm  und  dB  schärfer  bestimmen. 

Übersichtstafel  für  ßA*) 


für  Einheiten  der  7.  Dec. 

0° 

F  +  85101  : 

1019 

''03024   

10 

45 

+  715 

0,85443 

ff 

47 

—  5250 

1,72018»  — 

10 

48 

—  8228 

n 

1,91528» 

ff 

49 

-  11196 

0 

2,04907» 

n 

'50 

—  14153 

ff 

2,15084» 

n 

51 

—  17094 

ff 

2,23284» 

ff 

52 

-20015 

ff 

2,30136» 

ff 

53 

-  22914 

» 

2,36009» 

ff 

54 

—  25786 

n 

2,41138» 

ff 

55 

—  28627 

2,45677» 

ff 

56 

—  31435 

2,49742» 

ff 

57 

—  34206 

» 

2,53410* 

ff 

90 

-  85734 

.  1 

2,93315» 

ff 

• 

Für  B  =  45°  und  dB  =  5°  giebt  Formel  (4)  S.  49  log  dM 
=  5,7447601.171.  Dagegen  giebt  Formel  (3)  des  laufenden  § 
log  dM  —  5,7447600.939  +  .  232  +  .000  also  dasselbe.  dM 
—  555597,2879"-. 

Für  B  =  0°  und  dB  =  5°  wird  ebenso  beziehungsweise  erhalten 
5,7425852.343  und  andrerseits  5,7425824.761  +  27.5925  -  .0105 
d.  i.  dasselbe.   dM  =  552821, 8937'". 

Vernachlässigt  man  die  Glieder  mit  /34  und  ß6,  so  wird  der  Fehler 

im  Maximum  für  dB  —  10'  in  dM  gleich  0,0001"' 
„  dB  =  1°  „  dM     „  0,03« 
„  dB  =  b,V„  dM     „  bm. 


*)  Kann  leicht  durch  Interpolation  spezialisiert  werden. 
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§  10.  Berechnung  der  geographischen  Breite  des  Endpunktes  u.  b.  w.  53 

§  10.  Berechnung  der  geographischen  Breite  des  Endpunktes 
eines  von  gegebenem  Anfangspunkte  ausgehenden  Meridianbogens. 

Wir  setzen  für  den  vom  Äquator  ab  gerechneten  Meridianbogen  M 
die  Beziehung  fest: 

Alsdann  haben  wir  nach  S.  48  (3)  für  <f  die  nachstehende  Gleichung, 
worin  B  als  Arcus  zu  verstehen  ist: 

=        !  („_  *  »3)sin22?  +  \l  n*sin4#-|j-n3sin6i?  +  -.(2) 

Hierin  sind  die  Glieder  mit  n*  u.  s.  f.  vernachlässigt,  da  sie 
höchstens  einige  Hundertel  Millimeter  geben.  Die  Differenz  a  —  B, 
welche  jetzt  als  Funktion  von  B  erscheint,  stellen  wir  nun  als  solche 
von  a  dar.  Da  (a  —  B)  augenscheinlich  im  Verhältnis  zu  B  und 
also  auch  zu  <s  eine  kleine  Gröfse  ist,  stöfst  diese  Rechnung  auf 
keine  Schwierigkeit. 

Zunächst  bilden  wir  mittelst  (2): 
sin  2a  =  sin  2B  cos  {3«  sin 2 B  -  "  n2  sin  4B  +    •  ] 

—  cos2J3sin  (3»sin2i?—  ™  n*  sin  42?  +  •  •  •  ]  • 

Indem  wir  die  Reihen  für  Cosinus  und  Sinus  beachten  und  kou- 
sequent  n3  u.  s.  f.  vernachlässigen,  wird  hieraus: 

sin2tf=sin2Z/-3M8in2.Bcos22y-  »  nHm32B+  -!|  w*  cos  22*  sin  4  2f--.  (3) 

3   /  3  M 3  \ 

Multiplizieren  wir  dies  mit  2  yi  beiderseits  und  addieren 

Seite  für  Seite  zu  (2),  so  folgt: 

0  +  •>  \n  ~     8   /  8111 

=  B  —  ^  „s  8in  4  ß  _  l"  M3  gin  2B  +       n3  sin  62*  ,  (4) 

io  Ai  yo 

wobei  zur  Reduktion  der  in  n3  multiplizierten  Glieder  die  Relationen 

sin3  2B  =  j-  sin  2B  —  *  sin  67? 

cos  22*  sin  AB  —  j  sin  6J?  -j-  |  sin  22? 

benutzt  und  Glieder  mit  >*4  u.  s.  f.  vernachlässigt  sind.  Aus  (2)  folgt 
weiter  mit  Vernachlässigung  von  «*  u.  s.  f. 
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sin  A<s  —  sin  AB  cos  (6»  sin  2B  +  ■  ■  •)  —  cos  AB  sin  (6n  sin  2B  +  •  ■  ■) 
also 

sin4o  =  sin 4 5  —  6n  sin2/f  cos47?  -4-  "  •  (5) 

21 

Multipliziert  man  dies  mit  -  -  -  n*  beiderseits  und  addiert  es  zu  (4), 

so  folgt  ebenso  genau  als  bisher,  wenn  man  zugleich  für  2  sin  2B  cos  4  B 
den  Wert  sin  QB  —  sin  2B  einführt  und  überhaupt  etwas  zusammen- 
zieht: 

tf  +  1  (n  _         8in  2<s  +      n*  sin  4<f 

-  B  +  ^  »3  sin  2B  -        n3  sin  6/f  + 

Nimmt  man  die  kleinen  Glieder  alle  auf  die  gleiche  Seite  mit  6  und 
setzt  in  denselben,  soweit  sie  noch  B  enthalten,  o ,  so  giebt  das  nur 
Vernachlässigungen  von  Gliedern  mit  n4  u.  s.  f.  Man  erhält  schliefslich 


B  ■ 

Sak. 


«  (»  —  y6  »3)  sin  2<* 


+  !ß  p'Vsin4<r 


6  — 
in  Sek. 


16 

151  ... 

3600  ilf 


9"n»  ■im  ««  +  •.-, 


"cF 


(6) 


Man  kann  diese  Formel  auch  nach  der  Methode  der  unbestimmten 
Koefficienten  ableiten-,  die  hier  gegebene  Entwicklung  zeigt  aber  zugleich 
auch  deutlich  die  Zulässigkeit  des  Verfahrens. 

Zur  Berechnung  der  geographischen  Breite  2?2  aus  2?,  und  der 
Länge  IM  des  Meridianbogens  I\P2  ist  es  am  einfachsten,  für  AB 
eine  besondere  Formel  herzustellen.  Wendet  man  Formel  (6)  auf  Bx 
mit  tfj  und  auf  Bt  mit  <st  an  und  subtrahiert,  so  folgt,  wenn  man 

<jg  —  <Jj  mit  Ja  und  —  («8  -f"  <y,)  mit  o"  bezeichnet: 

,41*  =       +  3o"  In  —  4r  wS)  cos  2<*  sin  ^/<y 

in8.sk.       in  Sek. 


21  „ 


■4-      p  n*  cos  4<y  sin  2^/ff 


+ 


A6  . 

in  Sek. 


8 

151 
48 


3600 


ccn.6fl.in3^ff  +  - 


4JK 
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§  11.   Meridianbogen  mittelst  reduzierter  Breit«.'.  55 

Zur  Berechnung  von  2ö  ist  anzuwenden,  mit  Rücksicht  darauf, 
dafs  in  (7)  Glieder  mit  w*  u.  s.  f.  vernachlässigt  sind: 

2<y,  =  2B.  —  3p"ngin2£.  +     «"  -in  tat  1 

In  Sek.        in  Sek.  [  (g) 

2ö  =  2<y,  +  Ja.  ' 

Diese  Formeln  geben  für  beliebige  Bogenlängen  JM  die  5.  Decimal- 
stelle  der  Sek.  im  Maximum  nur  etwa  1  Einheit  irrig. 

§11.  Meridianbogen  mittelst  reduzierter  Breite.  Für  spätere 
Entwicklungen  ist  es  wünschenswert,  den  Meridianbogen  als  Funktion 
der  reduzierten  Breite  kennen  zu  lernen.  Nach  S.  40  ist  wegen 
dUP  =  dx1  +  dz" 

dM=Yal  ^f+b^s*~fi  dß, 

und  führt  man  für  fc*  den  gleichwertigen  Ausdruck  a\  (1  —  e*)  ein, 
so  folgt  sofort 

dM  =  a0  ]/l  —  et  cos8  ß  dß.  (1) 

Da  es  sich  mit  Rücksicht  auf  S.  47  nun  alsbald  zeigen  wird, 
dafs  es  vorteilhaft  ist,  auch  hier  statt  c2  n  einzuführen,  setzen  wir 
hierin  e*  =  4n  :  (1  +  nY  und  erhalten 


dM=  w*  -  2ncos2/3  (2) 

Setzt  man  cos  2ß  —  *  («"^  +  80  zerfällt  die  Wurzelgröfse 

in  die  beiden  Faktoren 

t  ^ 

(1  -  ns*'?)*  und  (l_n«-2,08 

und  es  ergiebt  die  wegen  n  <  1  konvergente  Entwicklung  nach  dem 
binomischen  Satz: 

(1  —  ne±*<fiy  =  1  —  £i±*'/»  —  ^  t±«fi  -  ^«±6,'y  -  T^£±8''  

Die  Multiplikation  der  Reihe  mit  den  oberen  Zeichen  und  der 
Reihe  mit  den  unteren  Zeichen  führt  zu: 

<lM  =  a0(Aa- l  A3cos2ß  -  ^A^o^ß-^cosGß  ~  ~AHcosSß~  -)dß,  (3) 

wo  A0  bis  A%  dieselben  Gröfsen  wie  S.  47  sind.  Dies  zeigt  sich 
ohne  Mühe  wenigstens  insoweit,  als  die  ersten  4  Potenzen  von  n  in 
betracht  kommen.  Will  man  sich  überzeugen,  ob  man  ganz  allgemein 
die  A  vor  sich  hat,  so  kann  das  dadurch  geschehen,  dafs  man  die 
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sogenannten  allgemeinen  Glieder  vergleicht.  Es  hat  indes  hier  gar 
keinen  Wert,  dies  auszuführen;  Verfasser  hat  sich  aber  für  A0,  At  und  Ax 
von  der  strengen  Gleichheit  mit  den  frühem  Werten  überzeugt  wonach 
auf  dasselbe  Verhalten  für  die  übrigen  A  zu  schliefsen  war. 

Wir  erhalten  weiter  für  den  Bogen  JM  von  ßl  bis  ßt: 


A04ß  —  1  Ascos2ß8inJß—      Ax  cos  Aß  sin  2Jß] 

—  —  A<  cot  6/f  «in  iJfi  —  ~-  Am  co«  8/f  *iniJ{i  —  ••• 

jß  =  ß,-ß,  + 


.(4) 


Diese  Reihe  konvergiert  rascher,  als  diejenige  mit  der  geo- 
graphischen Breite  B  und  das  Glied  mit  AH  ist  ganz  überflüssig; 
dasjenige  mit  A6  giebt  auch  nur  lmm.  Trotzdem  also  die  Einführung 
von  ß  die  Konvergenz  erhöht,  ist  doch  die  Anwendung  der  be- 
treffenden Reihe  im  allgemeinen  kein  Vorteil,  falls  erst  die  Breiten 
der  Endpunkte  reduziert  werden  müssen  und  nicht  direkt  ge- 
geben sind. 

§  12.  QuerkrUniniungshalbnieNHer.  Für  zwei  Punkte,  welche 
demselben  Parallelkreis  angehören,  schneiden  sich  die  Normalen  in 
einem  Punkte  A"  der  Rotationsaxe.  Legen  wir  nun  durch  beide 
Normalen  eine  Ebene  und.  lassen  die  Punkte  einander  näher  rücken 
und  schliefölich  in  einem  Punkte  P  zusammenfallen,  so  ergiebt  sich 
eine  den  Parallelkreis  tangierende  Vertikalebene,  welche  demnach  im 
Tangentialpunkt  gegen  die  Meridianebene  rechtwinklig  d.  h.  im  Azimut 
90°  liegt.  Der  Krümmungsradius  des  unendlich  kleinen  an  P  gren- 
zenden Bogenelements  der  Oberfläche  in  dieser  Richtung  ist  aber  die 
Länge  der  Normale  PK\  weil  sich  in  K'  die  Normalen  zweier  zu- 
sammenfallender Punkte  des  Bogenelements  schneiden,  wie  die  vorher 
gegebene  Darstellung  erkennen  läfst    Wir  setzen 

PK'  =  Qh  (1) 

und  haben  mit  Rücksicht  auf  Figur  1  (S.  40)  folgende  Relationen 
für  den  Querkrümmungshalbmesser  (Krümmungsradius  im  Perpen- 
dikel).   Es  ist 

qh  =  x  sec  B  =  (2) 
Die  letzte  dieser  Formeln  zeigt,  dafs  jederzeit  p,  >  q,„  ist  d.  h. 
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§  13    KrümmungsradiuH  in  einem  beliebigen  Azimut.  f>7 

in  jedem  Punkt  der  Oberfläehe  ißt  im  Meridian  die  Krümmung  stärker 
als  im  Perpendikel. 

Zur  Berechnung  eines  einzelnen  q„  kann  anstatt  (2)  auch  die  Formel 

Qn  =  a0  (l  +  *  c*  8in*ß  +  {  e*  sm*B  +  ~  e<  sin«/*  +  •  •  •)  (3) 

dienen;  in  der  Regel  aber  wird  log  p„  nach  der  oben  gegebenen 
Formel  unter  Anwendung  einer  Tafel  für  W  numerisch  ausgewertet. 
Eine  Tafel  für  log  q„  auf  7  Decimalen  giebt  Älbrccht  S.  199,  für 

log        auf  8  Decimalen  Borsch  a.  a.  0. 
9 

§  13.  Krümmungsradius  in  einem  beliebigen  Azimut.  Um 

den  Krümmungsradius  Qa  des  an  P  angrenzenden  Bogenelements  der 
Durchschnittslinie  der  Oberfläche  mit  einer  im  Punkte  P  unter  dem 
Azimut  a  zur  Meridianebene  geneigten  Vertikalebene  zu  ermitteln, 
benutzt  man  den  Eulerschen  Satz 

1  cos*a    .    sin*  er 

17=  *--  +  —•  «  • 

Dieser  Satz  gilt  mit  angemessener  Abänderung  der  Bedeutung  von 
gm  und  Qn  für  jede  krumme  Fläche,  wir  beschränken  uns  indessen 
darauf,  ihn  hier  für  das  Rotationsellipsoid  allein  zu  beweisen. 

Irgend  einen  Punkt  P  des  Rotationsellipsoids,  für  welchen  vor- 
stehender Satz  bewiesen  werden  soll,  nehmen  wir  als  Anfang  recht- 
winkliger Koordinaten  £,  17,  £.  In  der  allgemeinen  Gleichung  vom 
2.  Grade,  welche  auch  fürs  Rotationsellipsoid  als  Repräsentant  dienen 
kann,  verschwindet  dann  das  von  den  Koordinaten  freie  Glied,  weil 
für  |,  17  und  £  gleich  null  die  Gleichung  richtig  bleiben  mufs;  sie 
lautet  daher: 

0  =  2Äi  +  2Brj  +  26'£-f       +  F?+2Glt]  4-2^^  +  2/^, 

worin  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H,  I  gegebene  Koefficienten  vorstellen, 
die  von  der  Lage  des  Punktes  und  den  Axendimensionen  abhängen. 
Nehmen  wir  nun  die  £ 17 -Ebene  tangential  zur  Oberfläche,  also  die 
Vertikale  des  Punktes  als  £-Axe,  so  verschwinden  A  und  B,  weil  die 
beiden  Diflerentialquotienten  und  t7£:</i?  jetzt  für  £,  17  und  £ 

gleich  null  auch  gleich  null  werden. 

Legen  wir  aufserdem  die  £-Axe  in  die  Meridianebene,  so  wird 
diese  letztere  ££-Ebene  und  da  sie  auch  Symmetrieebene  ist,  müssen 
G  und  I  verschwinden,  damit  die  Gleichung  nach  17  rein  quadratisch 
wird.    Somit  findet  sich  nunmehr  als  Gleichung  der  Oberfläche 

0  =  2C*$  +  D|*  +  Eif  -f  F?  +  2Elt 
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In  der  j-q-Ebene  führen  wir  jetzt  Polarkoordinaten  &  und  «  nach 
den  Relationen 

£  =  #  cos  a    1}  mm  &  sin  « 
ein.    Die  Gleichung  geht  damit  nach  einfacher  Reduktion  über  in 

j  _         .  2  C  +  2  H»  cos  a  +  Ft 
*      //cos*  o  -\-  E  sin*  a  ' 

und  dies  ist  zugleich  die  Gleichung  der  Schnittkurve  der  Oberfläche 

mit  der  Vertikalebene  im  Azimut  a. 
Ein  Kreisbogen  vom  Radius  p„,  der 
die  Schnittkurve  in  P  tangiert  (Fig.  2), 
hat  die  Gleichung 

wählt  man  also  Qa  nach  der  Formel 


77 


—  c 


cos*  o  -|-  £  sin*  et 

so  stimmen  die  Gleichungen  beider 
Kurven  bis  auf  Glieder  der  Ordnung 
fr  g  und  £*  zusammen,  die  für  unendlich 
kleine  fr  gegen  die  in  £  allein  mul- 
tiplizierten Glieder  zu  vernachlässigen 
sind.  Der  Kreisbogen  fallt  sonach 
bei  dieser  Wahl  von  p ,  am  Punkte 
P  näher  an  die  Schnittkurve  als  bei  irgend  einer  andern  Annahme 
für  Qa.  Dieser  Wert  heifst  daher  Krümmungsradius  der  Oberfläche 
im  Azimut  ct. 

Für  a  —  0°  und  90°  ist  bezw.  Qa  =  pm  und  p„ ,  also 


Mg.  *. 


C  C 
-  T)  und  Qn  =  -  K 


(3) 


Eliminiert  man  mittelst  dieser  Relationen  die  Koefticienten  C,  D  und 
E  aus  (2),  so  folgt  Formel  (1). 

Diese  zeigt,  dafs  wegen  p„  >  pm,  pB  unter  allen  Qa  ein  Maximum, 
q„,  ein  Minimum  ist  p„,  und  Qn  heifsen  daher  Hauptkrümmungs- 
radien. 

§  14.  Berechnung  von  Aus  (1)  des  vorigen  §  folgt  unter 
Eiusetzung  der  Werte  für  pm  und  p„  von  S.  44  und  56: 


i 


—  (jZT^i  C08'  tt  +  sin*«)  —  "U"  ( 1  +  d  CO»*  I?  COS*  «)  •    (1  ) 
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§  15.  Das  KriimmungBmafs.  §  16.  Radiusvektor  n.  geozentr.  (verb.)  Breite.  59 


Um  eine  Reihenentwicklung  zu  erhalten,  ersetzen  wir  den  Logarithmus 
von  (1  +  '  c°8*  B  cos2  a)  durch  die  bekannte  Reihe  S.  27.  Schreibt 
man  in  Verfolg  dessen  einfach 

log  ga  =  log  a0  —  log  W —  MS  cos2  B  cos*  a  -{-•  ■  ■ ,  (3) 

so  ist  der  Fehler  nicht  gröfser  als  1  Einheit  der  5.  Decimalstelle. 
Für  val.  al?s.  B  >  45  ist  aber  die  6.  Stelle  meist  noch  richtig. 

Eine  sehr  ausführliche  Tafel  für  log  Qa  auf  6  Stellen  mit  B  und  a  als 
Argument,  aber  Toisenmafs ,  ist  in  Bremikers  Studien  .  .  .  enthalten. 
Albrecht  giebt  S.  201  eine  ebensolche  für  Metermafs,  aber  in  zu  weitem 
Intervall ,  um  bequem  interpolieren  zu  können.  Eine  Tafel  für  8ziffrige 
Werte,  die  indes  einige  Rechnung  erfordert,  und  auf  die  Entwicklung  von 


gegründet  ist,  fügte  Bremiker  seinen  Tafeln  Cziffriger  Logarithmen  bei. 

§  15.  Das  Krttmmungsmars.  Nach  Gauß  bezeichnet  -man 
den  reziproken  Wert  des  Produktes  der  beiden  Hauptkrümmungs- 
radien  mit  dem  Namen  Krümmungsmafs.  Wir  setzen  für  die  geo- 
graphische Breite  B 


das  Krümmungsmaß  unter  der  Breite  B  ist  also 


Die  Substitution  der  Werte  für  q„,  und  on  giebt 


Eine  Tafel  für  log  YQmQn  auf  5  Decimalen  und  für  üfauf  7  Decimalen 
giebt  Albrecht  S.  199  und  213;  für  K  auf  8  Stellen  und  in  engem 
Intervall:  Sadebeck  im  3.  Heft  der  Bechnutigsmethoden  des  Zentral- 
bureaus (als  Manuskript  gedruckt.) 

§  16.  Radiusvektor  und  geozentrische  (verbesserte)  Breite. 
Wir  bezeichnen  den  vom  Mittelpunkt  des  Ellipsoids  nach  einem  Punkt 
der  Oberfläche  gezogenen  Radiusvektor  MP  mit  r,  seinen  Neigungs- 


K:al- 


(2) 
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winkel  zur  Äquatorebene,  d.  i.  die  geozentrische  Breite,  mit  9;.  Dann 
ist,  Fig.  1  S.  40: 

x  —  r  cos  <p    z  «■  r  sin  (l) 

und  je  nachdem  man  aus  diesen  zwei  Gleichungen  r  oder  q>  eliminiert, 
erhält  man,  unter  Substitution  der  Ausdrücke  von  x  und  z,  q>  oder  r 
als  Funktionen  von  B: 

tan  <p  =  i  l  —  e2)  tan  B  —  [  ~  ™  tan  Ii ; 


(2) 


/  2ffl 

, /i-e'  (S-e«Tim«B  i/l  +  m»~|  /  1  +  f +"m»  001  2  B 

r—aoy        i-eUxn'B       -"°r  1  -f  m    1/  l+,»co82/?' 

Eliminiert  man  aus  beiden  Formeln  7?  mit  Benutzung  der  Relation 
sin2  7?  =  tan2  7?  :  (1  -f  tan2  2J),  so  wird  erhalten: 

Yl'+'Snn'w        Vl-mco8  2qp  W 

Vergleicht  man  S.  41,  so  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  <p  von  B 
und  m  gerade  so  abhängt,  als  0  von  B  und  «.  Daher  ist  unter 
andern  für  arc  (B  —  <p)  in  konvergenter  Entwicklung: 

B-<p  =  g'  \msin2B  -  m'  sin  AB  +  -^.mc*-...)  .  (4) 

in  Sek.  1  ' 

Aus  den  Formeln  (2)  und  (3)  erhält  man  folgende  Entwick- 
lungen für  r: 

log  r  -  {logr/0|/j  +  ™S  _  3 -^m*  +  • . .}  =  6,8031)181.997 

+  T  (*  —  "?+••  ')  C0S  2^        +  l3'86l5853J  C0S  2^ 

_^!Cos47;-f--..  +  [1.26148«]  cos  4£ 

?  J/m* 

H  — _oot6BH   +  [0.677  —  J]cot6/M  

Die  Zahlwerte  der  Koefficienten  sind  in  Einheiten  der  7.  Deciinal- 
stelle  angesetzt. 

r  =  a0  (t  —  *  <$  sin2<p  +  |  <52sin4g)  —  ^  d3sinfi<p  -f  ^  <*4sinHg>  •)  (6) 

V    ~1.2     1\4/~1.2.3.4     1.2\4/~  / 
.  /m    .   16ms  ,      \  - 

+  ("5"  +  *")  cos4V 
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§  17.    Kompilation  der  Oberfläche.  61 

Tafeln  für  r  und  B  -  <p  giebt  Albrecht  S.  195. 

Setzt  man  allgemein  die  Polargleichung  des  Meridians  für  einen  be- 
liebigen Rotationskörper  in  der  Form  an: 

r  =  a0  (1  —  «,  sin*  g>  -f-  aa  sin*  q>  —  a3  sin6  <p  -|-  a4  sin*  tp  ■  •  •), 

so  bestehen  im  Falle  der  Ellipse  die  Besiehungen 

2  a,  =  3  a,  o, ;  Stti  ^  balat;   4a4  =  7a,  a8;  u.  s.  w. 

§  17.  Komplanation  der  Oberfläche.  Ein  unendlich  schmaler 
Streifen  dZ  zwischen  zwei  Parallelkreisen  im  Abstände  <l  M}  auf  dem 
Meridian  gemessen,  hat  als  Inhalt  das  Produkt  von  dM  in  die  (als 
gleich  zu  betrachtende)  Länge  der  Parallelbögen  zwischen  zwei  be- 
grenzenden Meridianbögen,  deren  geographischer  Längenunterschied  L 
heifsen  mag.  Der  Radius  des  Parallelkreises  unter  der  geographischen 
Breite  B  ist  aber  nach  Fig.  1  (S.  40)  gleich 

x  =  «0  cos  ß  =  a0  cos  B  :  W. 

Wir  erhalten  somit  für  den  erwähnten  Streifen  als  Inhalt: 

dZ  —  a0L  cos  ßdM  —  a0L  cos  BdM :  W.  (1) 

Hierin  hat  man  nach  S.  44  u.  55  als  Wert  von  dM  zu  setzen: 

womit  sich  findet: 

az  - «;  l  y\ -«wp  cos  ßdf = »'  (v  -  •^5?'?  •  (2) 

Für  die  Zone  vom  Äquator  bis  zur  geographischen  Breite  B 
folgt  hieraus: 

3 

Die  Integration  nach  sin  B  Iii  ist  sich  geschlossen  bewirken,  doch 
ist  für  die  numerische  Ausrechnung  die  Benutzung  einer  Reihenent- 
wicklung bequemer.  Da 

(1  -  e"  sin*#)-*  —  1  +  2c«  sin8 B  +  3e<  sin* B  +  4e« sin6 B  +  •  •  • , 
so  wird: 

Z— aj(l  -eil)Z:siniy(l  +  ~8in8£+  S£ -sin«£+i£sin62f +  •••)  •  (3) 

Zur  scharfen  Berechnung  einer  Zone  zwischen  zwei  Parallel- 
kreisen 2?,  und  i?s  ist  es  nun  bequem,  zunächst  die  Sinuspotenzen 
mittelst  der  (durch  Einführung  des  Imaginären  leicht  abzuleitenden) 
Formeln 
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sin3  B  —  J  sin  B  —  *  sin  3B 
sin'B  =  }  sin  B- £  sin  35  +  £  8in  55 
sin7  5         sin  5  —  *-|  sin  35  -f  J,  sin  55  —     sin  7  5 

64  64  64  64 


(4) 


■f 

1 

J 


(6) 


wegzuschaffen.    Man  erhält  alsdann  nachstehenden  Ausdruck  für  Z: 
Z=L(Zt  sin  B  -  Z,  sin  35  -f  ZhsmbB-  Z,  sin  75  +  —)  (5) 

4  -  «2  (l  -  2  -  «  -  £  )=« [13,6078327.476] 

-     (g  +  48  +  nul1  +  *  *  *)     =  [10,6559083] 

J        +  £  +  *  •)  =17,83407]  J 

Für  eine  Zone  dZ  mit  der  Mittelbreite  5  =  —  (5,  +  58)  und  der 

Amplitude  dB  =  Bt  —  5,  in  geographischer  Breite  zwischen  zwei 
Meridianebenen  im  geographischen  Längenunterschied  L  ist  hiernach 
der  Inhalt: 

Zx  cos  B  sin  y  z/5  —  Z3  cos  31?  sin  y  z/5 

+  Z5cos  bB  siny  z/5— Z7cos  75 sin  y  JB+ ••• . 

Hierbei  ist  zu  setzen: 

log  L  =  log  (L  i>  or.)  -  1,7581226.324.  (8) 

Vorstehende  Formel  giebt  gerade  noch  in  allen  Fällen  so 
genau,  als  zehnziffrige  Logarithmen  dies  gestatten,  wie  (6)  unmittel- 
bar zeigt  und  wie  auch  aus  (3)  mit  Rücksicht  auf  den  Faktor  (1  —  e*) 
erhellt.   Es  erschien  daher  nicht  nötig,  c8  zu  berücksichtigen. 

Setzt  man  in  Formel  (3)  B  =  90°  und  L  =  2  und  multipliziert 

mit  8,  so  folgt: 

Oberfläche  —  4a*n  (l  —  j  -  -~  -   ) ,  (9) 

wobei  das  Fortschreiten  der  Glieder  in  die  Augen  springt.  Mit  Bessels 
Dimensionen  erhält  man  hieraus  übereinstimmend  mit  einer  Rechnung 
nach  Formel  (7): 

509950714,1  Qu.-Kilometer. 


JZ=2L 


CO 
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Die  Integration  von  dZ  mittelst  ß  giebt  nach  bekannten  Formeln  der 
Integralrechnung  ohne  Reihenentwicklung  als  Oberfläche 

+         Jognrt  (i±i)),  (10) 

wonach  die  Rechnung  die  angegebene  Inhaltszahl  auf  alle  10  Ziffern 
bestätigt.  Benutzt  man  auch  hier  vor  der  Integration  eine  Reihen- 
entwicklung nach  Potenzen  von  sin  ß,  so  folgt  die  stark  konvergente 
Reihe: 

4aA*(i+  i-'-£*+nt*— •)'  <™ 

Eine  Tafel  für  Z  giebt  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungs- 
kunde Band  2,  S.  54. 

§  18.  Mittlerer  Krümmungsradius  in  einem  Punkte.  Nach 
S.  f)7  Formel  (1)  ist 

0=1  9n  cos*  m  -+-  Qm  sin'  a 

Hieraus  erhält  man  einen  durchschnittlichen  Wert,  wenn  man  sich 
die  Vertikalschnitte  um  den  Punkt  herum  unendlich  dicht,  aber  gleich- 
förmig verteilt  denkt  Setzt  man  demgemäfs  die  Anzahl  der  q„  für 
die  Azimutaldifferenz  da  proportional  da,  so  ist  der  Durchschnitt 
gleich 


d.  i. 


J  Qm  cos*  a  +  (fm  Bin*  a  J 


jt 
t 


2^  r  da^ 

*  9m9mJ  P,co8«a-f  <?m«n*«  '  . 

Führt  man  hierin  j/*-  tan  a  =  t  als  Variable  ein,  so  folgt: 

2    f  dt 

d.  i. 

V9m9H  odery^-  (1) 

Der  mittlere  Krümmungsradius  in  einem  Punkte  der  Oberfläche  ist  daher 
der  reziproke  Wert  der  QuadraUmrzel  des  Krümmungsmafses  in  diesem 
Punkte. 
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Dieser  Satz  gilt  für  jede  Flache.    Ebenso  der  andere  leicht  abiuleitende, 
.  dafs  der  Durchschnitt  aller  --1   in  einem  Punkte  gleich  ist: 

§  19.  Verschiedene  mittlere  Krümmungsradien.  Einen  Durch- 
schnittswert des  mittleren  Krümmungsradius  in  einem  Punkt  in  Bezug 
auf  alle  Werte  von  B  innerhalb  des  Meridianquadranten  erhält  man 
durch  den  ähnlich  wie  im  vorigen  §  zu  bildenden  Ausdruck 


m  n 


d.  i. 


Die  Substitution  u  =  cot  Ii  :  y\  —  c1  im  Zählerintegral  führt  zu 
dem  nachstehenden  Wert  des  mittleren  Krümmungsradius  für  (die 
Punkte  eines  Meridians: 

*  J  i  +  «* 

d.  i. 

«0-  (1) 

Selbstverständlich  erhält  man  einen  andern  Wert,  wenn  man  die 
gleichmäfsige  Verteilung  nach  der  reduzierten  Breite  ß  oder  nach  der 
Meridianbogenlänge  nimmt.  Hier  darauf  einzugehen,  scheint  nicht 
angemessen,  weil  es  sich  dabei  um  mathematische  Aufgaben  ohne 
erheblich  praktischen  Wert  handelt 

Zieht  man  nicht  den  einzelnen  Meridian,  sondern  die  Oberfläche 

in  betracht,  so  hat  man  die  Werte  a0  :  yK  gleichmäfsig  über  die 
Oberfläche  verteilt  anzunehmen,  um  im  eigentlichen  Sinn  des  Wortes 
den  mittlem  Krümmungsradius  der  Oberfläche  zu  erhalten.  Derselbe 
ist  also,  wobei  wir  uns  bei  der  Integration  auf  den  Oktanten  be- 
schränken können,  gleich: 


2  8 
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.  Hierin  ist  die  differentiale  Zone  dZ  für  die  geographische  Längen- 
differenz L  =  —  zu  nehmen.  Die  weitere  Rechnung  wird  am  be- 
quemsten mit  der  reduzierten  Breite  als  der  Variablen,  S.  40  (2). 

Führt  man  K  nach  S.  59  (3)  und  das  Nennerintegral  nach  S.  63 
(11)  ein,  so  findet  sich: 

i 

Co  Vi  -     /  Kl  +  9m*p*4  (sin  ß) 


1  _i_  1  3  _  J    8*  +    1  a»  

^6  40  112 

Entwickelt  man  im  Zähler  nach  Potenzen  von  sin  ß  und  integriert, 

so  wird  das  Integral  gleich  1  +  ^  d  -f-  ~  ös  d3  -f-  •   •  und 

man  erhält  schliefslich  als  Wert  des  mittlem  Krümmungsradius  der 
Oberfläche: 

oder  (2) 
/,         1    a  .     31     ,   .     1697     G  ,  \ 

Die  hierzu  nötige  Division  des  Nenners  in  den  Zähler  ist  erlaubt, 
da  jener  die  Form  (1  -f-  m)  hat,  worin  die  Reihe  u  auch  bei  positiv 
gesetzten  Gliedern  sicher  <  1  ist,  so  lange  es  sich  nur  ums  Erdellip- 
soid  handelt 

Wertet  man  die  Integrale  in  geschlossener  Form  ans,  so  ergiebt  sieb 
für  den  mittlern  Krümmungsradius  der  Oberfläche  der  Ausdruck: 

+  T7  log  nat 


2  (1  —  O    '    4e     0        1  -  e 

Wendet  man  hierauf  Reihenentwicklung  an,  so  läfat  sich  erkennen,  dafu 
die  »weite  der  Reihen  (2)  gilt  für  e  <  1.   [Vergl.  dazu  §  18  (10)  und  (9)]. 

Ein  durch  Einfachheit  des  mathematischen  Ausdrucks  ausgezeichneter 
Durchschnitt ,  der  den  vorigen  Wert  näherungsweise  ersetzen  kann,  wird 

erhalten,  wenn  man  a0  :  \Tk  nicht  mit  dZ,  sondern  mit  xdB  multipliziert, 
also  die  Verteilung  gleichmäfsig  nach  der  geographischen  Breite  und  auf 
dem  Parallelkreise  annimmt.    Es  folgt 


arc  sin  e 

d.  i.  auch 


(l  e*  e*  —  e  —  •  •  • )  • 

\        6  360  15120  /  ) 


(3) 


§  20.  Mittlerer  Radiusvektor.  Auch  in  Bezug  auf  den  Radius- 
vektor r  lassen  sich  verschiedene  Durchschnittswerte  je  nach  den 

Helmert,  metbem.  u.  phytik*L  Tbeurieen  der  höh.  Geodi.io.  5 
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Voraussetzungen  ableiten.  Es  mögen  hier  nur  die  wichtigsten  er- 
wähnt werden. 

Nimmt  man  innerhalb  der  Meridianebene  die  r  in  gleichmäfsiger 
Verteilung  in  Bezug  auf  die  geozentrische  Breite  <p,  so  wird  der 
Durchschnitt  gleich 

0  0  0 

Dieser  Ausdruck  führt  durch  einfache  Transformationen  auf  ein  voll- 
ständiges elliptisches  Integral  1.  Gattung.  Hier  benutzen  wir  indes 
die  Reihenentwicklung  (7)  S.  60  für  »•  nach  Cosinus  der  Vielfachen 
von  2 <p  und  erhalten,  insofern  alle  Integrale  mit  den  Cosinus  null 
ergeben,  als  mittlem  liadiusvektor  des  Meridians 

a9V\  -m  (l+  * 
oder  auch  >  (2) 

«oO-  \*~  M  2676  eG--   ')  J 

Der  mittlere  Radiusvektor  der  Meridianellipse  weicht  hiernach  von 
dem  entsprechenden  mittlem  Krümmungsradius  a0  um  Grofsen  von 
der  Ordnung  der  Abplattung  ab. 

Nimmt  man  die  Radienvektoren  r  gleichmäfsig  dicht  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  um  das  Zentrum  verteilt  an,  so  erhält  man 
ihren  Durchschnittswert  aus  der  Formel 

Jrda  :  Jda, 

worin  a  das  Oberflächenelement  einer  zum  Ellipsoid  konzentrischen 
Kugel  vom  Radius  1  ist  und  die  Integrationen  sich  über  die  Ober- 
fläche derselben  erstrecken.  Da  r  für  konstante  geozentrische  Breite 
cp  denselben  Wert  behält,  kann  man  unter  da  sogleich  die  Zone  ver- 
stehen, welche  auf  der  Kugel  zwischen  den  Parallelkreisen  tp  und 
tp  -f-  d<p  liegt,  d.  h.  man  kann 

da  =  2tc  cos  wdtp 

setzen.  Damit  wird  der  mittlere  liadiusvektor  der  OberfläcJie  bei  gleich- 
mäfsiger Verteilung  ums  Zentrum  herum: 

i 

°J  V  i  -f  8  «in*  tp  t 

— V  =  h  log    Vr=r     '  <3> 

J  coequltp 
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Entwickelt  man  dagegen  vor  der  Integration  in  eine  Reihe,  so  folgt 
derselbe  gleich 


oder 


««(>  -■!'  +  £«•- 

"»  V        6  C        120  "        1680  C  7 


(4) 


Der  im  eigentlichen  Sinne  des  Worts  mittlere  Radiusvektor  der 
Oberfläche  ergiebt  sich,  wenn  man  die  r  gleichmäfsig  über  diese 
selbst  verteilt  annimmt  und  also  den  Ausdruck 


n 
% 


JrdZ.fdZ 


bildet  S.  61  (2)  giebt,  indem  man  sich  auf  den  Oktanten  be- 
schränken darf: 


dZ  —        Vi  -  e*  cos8  ß  cos  ßdß  . 

Das  Nennerintegral  ist  die  bereits  berechnete  Oktantenoberfläche. 
Im  Zählerintegral  setzen  wir 


r  -  Val  cos1 ß  +  bl  sin*  0  =  a0  )/l  -  e»  sin« ß. 

Dasselbe  läfst  sich  in  geschlossener  Form  durch  vollständige 
elliptische  Integrale  ausdrücken.*)  Indessen  ist  im  vorliegenden  Falle 
der  Endausdruck  in  Reihengestalt  weit  einfacher.  Wir  setzen  also 
im  Zähler 


S 


/Vi1'-*?  cosr/3)  (1  -  e»  sin*  ß)  cos  ßdß 


a0b, 


Nehmen  wir  hinzu  den  Nenner  nach  S.  63  (11)  so  wird  als  mittlerer 
der  Oberfläche  erhalten: 

1  ^  15  Vi  -eV 

«o  r—    j  ;  (5) 

1  +        —       <5*  4-  d3  


*)  Vergl.  Drobisch,  Berichte  über  die  Verhandl.  der  Gea.  der  Wissenscn. 
zu  Leipzig.  1858.  S.  159. 

5* 
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oder 

§  21.  Erdkugel.  Will  man  das  Erdellipsoid  durch  eine  Kugel 
von  möglichst  gleichen  Eigenschaften  ersetzen,  so  kommt  der  Um- 
stand zu  statten,  dafs  die  verschiedenen  Werte  der  mittleren  Radien- 
vektoren der  Oberfläche  unter  sich  und  mit  den  Werten  des  mittleren 
Krümmungsradius  der  Oberflache  bis  auf  Glieder  von  der  Ordnung 
des  Quadrats  der  Abplattung  übereinstimmen.  Für  Hessels  Dimensionen 
der  Erde  ist  der  Wert 

[3,80410]  =  6370,3  Kilometer  (1) 

bis  auf  weniger  als  30'"  sowohl  irgend  ein  mittlerer  Radiusvektor 
der  Oberfläche,  als  ihr  mittlerer  Krümmungsradius. 

Dieser  Wert  entspricht  auch  sehr  nahe  dem  Radius  einer  Kugel 
gleicher  Überfläche  (vergl.  S.  62  (9)): 

•j^/ Überflache 

d.  i. 

^-T'-m'-  Z* ■).  (2) 

ferner  dem  Radius  einer  Kugel  gleichen  Inhalts: 

■ 

d.  i. 

sowie  dem  arithmetischen  Mittel  der  drei  Halbaxen  des  EUipsoids: 

4-  °o  +  6. 

3 

d  i 

j^-  i-«'-^—  ••)•  (4) 

Wollte  mau  einen  gesMossetten  Ausdruck  haben,  so  würde  sich  (S.  G& 
Anm.)  der  nachstehende  am  besten  eignen: 

arc  sin  e 
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2.  Kapitel. 
Dreiecke  und  Dreiecksnetze  auf  der  Kusel. 

§  1.  Horizontale  Entfernung,  kürzente  und  geodätische 
Linie.  Wir  setzen  in  diesem  und  dem  nächstfolgenden  Kapitel 
voraus,  dafs  alle  Niveauflächen  konzentrische  Kugelflüchen  sind,  mit- 
hin alle  Lotlinien  gerade  Linien  durch  das  gemeinsame  Zentrum 
jener.*)  Je  zwei  Lotlinien  haben  dann  eine  gemeinsame  Vertikal- 
ebene, welche  die  physische  Erdoberfläche  in  einem  mehr  oder  weniger 
welligen  Profil,  jede  Niveaufläche  aber  in  einem  gröfsten  Kreis  schneidet. 
Schon  S.  6  ist  für  den  vorliegenden  Fall  der  gröfste  Kreisbogen 
zwischen  den  vertikalen  Projektionen  zweier  Punkte  auf  irgend  eine 
Niveauflache  als  horizontale  Entfernung  bezeichnet  worden;  es  wurde 
auch  die  Abhängigkeit  dieser  Entfernung  von  der  Höhenlage  der 
Niveaufläche  erwähnt.    Den  Radius  der  letzteren  setzen  wir  «=  1. 

Die  horizontale  Entfernung  zweier  Punkte  giebt  auf  der  be- 
treffenden Niveaufläche  zugleich  die  kürzeste  Entfernung  der  Projek- 
tionen beider  Punkte  an. 

Um  dies  nachzuweisen,  teilen  wir  den  gröfsten  Kreisbogen  P0P„ 
(Fig.  3)  zwischen  den  mit  P„  und  P,  bezeich- 
neten Projektionen  in  unendlich  kleine  Strecken 
P0Pn  PjP2,  P8P3,  u.  s.  f.  und  beschreiben  mit  P0P„ 
P0P2,  P0P3,  u.  s.  f.  als  Radien  um  P0  hemm  Kreise.  ' 
Diese  Kreise  sind  kleine  Kugelkreise,  die  paar-  \ 
weise  überall  ringsum  denselben  Abstand  haben. 
Die  kürzeste  Verbindung  von  P„  und  P„  auf  der 
Kugeloberfläche  ist  nun  darum  der  gröfste  Kreis-  ^J. 
bogen  selbst  und  nicht  irgend  eine  andere  Linie  Fig  3 

P0P[Pt  P3 .  .  .  P«,  weil  nur  er  überall  dem  kleinsten  Abstand  der 
kleinen  Kugelkreise  folgt.    Dagegen  ist  im  allgemeinen 

p0Pi >  p0p,;  Pip;  >  pxp^  p;p,  >  P2PS;  u.  s.  f. 

Es  ist  also 

P.PlPiF,  .  .  .  P„  >  PQPxPtP,  ...Pn. 

Eine  Ausnahme  tritt  nur  ein  für  Pa  Pn  >  n.    Für  diesen  Fall  ist  die 
kürzeste  Entfernung  gleich  dem  Umfang  der  Kugel  weniger  Po  PH.  Dagegen 

*)  Späteren  Untersuchungen  bleibt  es  vorbehalten  zu  entscheiden,  in  wieweit 
die  Entwicklungen  des  2.  und  3.  KapiteU  für  die  thatsächlichen  Verhältnisse 
brauchbar  sind. 
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ist  P0P„  auch  nicht  einmal  ein  relatives  Minimum  mehr,  da  jede  un- 
endlich benachbarte  Verbindung  von  P0  und  PB  auf  einem  kleinen  Kreise 
kürzer  ist. 

Die  Ebene  des  gröfsten  Kreisbogens  ist  die  gemeinsame  Vertikal- 
ebene  nicht  nur  der  Endpunkte,  sondern  auch  aller  Zwischenpunkte, 
weil  alle  Radien  Normalen  der  Kugeloberfläche  sind  und  jene  Ebene 
durch  den  Kugelmittelpunkt  hindurchgeht.  Es  ist  daher  auch  die 
drei  unendlich  benachbarten  Punkten  des  gröfsten  Kreisbogens  ent- 
sprechende Ebene,  d.  i.  die  Schmiegungsebene  desselben  an  der  be- 
treifenden Stelle,  daselbst  eine  Vertikalebene.  Wegen  dieser  Eigen- 
schaft des  gröfsten  Kreisbogens  darf  man  denselben  auch  als  die 
geodätische  Linie  auf  der  Kugeloberfläche  bezeichnen. 

Zur  Erklärung  dieser  Ausdrucksweise  denke  man  sich  für  Bewohner 
einer  beliebig  krummen  Oberflache,  die  zugleich  Niveaufläche  sei,  die  Auf- 
gabe gestellt,  eine  im  Sinne  der  geodätischen  Praxis  gerade  Linie  von 
,      einem  Punkt  J',  aus  in  gegebener  Richtung  zu  legen. 

Dann  wird  man  zunächst  eine  Vertikalebene  von  P0  aus  in  dieser 
Richtung  legen  und  darin  auf  der  Oberfläche  einen  Punkt  P,  annehmen, 
in  P,  eine  Vertikalebene  durch  P0  legen  und  in  ihr  einen  Punkt  Pt  an- 
nehmen (Fig.  3),  von  Pt  aus  in  der  Vertikalebene  durch  P,  einen  neuen  Punkt 
Pa  annehmen,  u.  s.  f.,  wobei  stillschweigend  vorausgesetzt  wird,  dafs  die 
benachbarten  Punkte  so  dicht  liegen,  dafs  kein  merkbarer  Unterschied  der 
benachbarten  Vertikalebenen  vorbanden  ist,  dafs  mithin  je  drei  benach- 
barte Punkte  in  einer  Ebene  liegen,  die  an  dieser  Stelle  Vertikalebene 
der  Oberfläche  ist. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  im  vorigen  Sinne  die  gerade  Linie  des  Geo- 
däten, d.  h.  in  korrekterer  Bezeichnung:  die  geodätische  Linie,  diejenige 
Eigenschaft  in  Bezug  auf  ihre  Schmiegungsebene  hat,  die  ihr  oben  bei- 
gelegt wurde. 

§  2.  Horizontalwinkel.  Die  direkte  Messung  einer  horizontalen 
Entfernung  ist  nur  bei  günstigen  Profilverhältnissen  ausführbar  und 
empfehlenswert.  In  anderen  Fällen  wird  man  die  schon  S.  12  an- 
gedeutete Methode  der  Triangulation  einschlagen  und  dabei  die  direkt 
zu  messende  Linie,  die  Grundlinie  oder  Basis  des  Dreiecksnetzes,  so 
legen,  dafs  sie  zur  direkten  Messung  geeignet  ist. 

Die  Entfernungen,  welche  man  bei  Landesvermessungen  oder  Grad- 
meBSungen  direkt  mifst,  betragen  jetzt  in  der  Regel  nur  einige  Kilometer. 
Die  Seiten  der  Dreiecke,  deren  Winkel  direkt  gemessen  worden  sind,  er- 
reichen dagegen  oftmals  Betrage  von  60*»«.  Bei  der  Vermessung  Vorder- 
indiens durch  die  Engländer  kamen  häufig  Visuren  von  160  bis  240*»« 
nach  Gipfeln  des  Himalaja  vor;  eine  Länge  beträgt  sogar  ca.  340*'». 

Verbindet  man  je  zwei  der  Horizontalprojektionen  von  drei  Punkten 
einer  Triangulation  durch  die  gröfsten  Kreisbogen,  ihre  horizontalen 
Entfernungen,  so  ergiebt  sich  ein  sphärisches  Dreieck,  dessen  Winkel 
die  Flächenwinkel  der  zu   den  betreffenden  Kreisbögen  gehörigen 
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Vertikalebenen  sind.  AI«  solche  lassen  sie  sich  mit  geeigneten  Winkel- 
instrumenten,  namentlich  dem  Theodolit,  der  auf  der  physischen  Erd- 
oberfläche (und  zwar  rein  theoretisch  genommen:  an  einer  beliebigm 
Stelle  der  Lotlinie  des  Winkelscheitels)  aufgestellt  wird,  messen. 

Die  weiter  zu  lösenden  Aufgaben  sind  nun  identisch  mit  den 
Aufgaben  der  sphärischen  Trigonometrie. 

In  den  folgenden  Paragraphen  dieses  Kapitels  geben  wir  zunächst 
eine  Entwicklung  der  Formeln  für  beliebig  grosse  sphärische  Dreiecke, 
schlielsen  daran  die  Formeln  für  Dreiecke,  deren  Seiten  im  Verhältnis 
zum  Radius  der  Kugel  klein  sind  und  geben  danach  noch  Formeln 
für  die  Lösung  der  Aufgaben  mittelst  des  Sehnendreiecks. 

• 

§  3.  Das  sphärische  Dreieck.  Legt  man  durch  zwei  Punkte 
der  Kugeloberfläche  einen  gröfsten  Kreis,  so  wird  dieser  im  all- 
gemeinen in  zwei  Teile  geteilt,  einen  >  x  und  einen  <  it.  Dieser 
letztere  kommt  in  der  Regel  allein  in  betracht.  Interessieren  also 
besonders  sphärische  Dreiecke  mit  Seiten  <  jr,  so  kommen  doch  auch 
andere,  namentlich  solche,  wo  eine  Seite  >  n  ist,  in  der  Geodäsie 
vor.  Dreiecke,  in  denen  2  Seiten  >»  sind,  sind  keine  eigentlichen 
Dreiecke  mehr,  da  aufser  den  Ecken  noch  eine  Durchkreuzung  dieser 
2  Seiten  vorhanden  ist. 

Die  Dreieckswinkel  zählen  wir  in  der  Weise,  dafs  sie  bei  einer 
angenommenen  Reihenfolge  der  Seiten  dasjenige  Mals  der  Drehung 
in  einem  festgesetzten  Sinne  bezeichnen,  welches  notwendig  ist,  um 
eine  vorangehende  Seite  mit  der  nachfolgenden  zusammenfallen  zu 
lassen.  Demgemäfs  bleiben  die  Winkelräume  immer  auf  derselben 
Seite,  wenn  der  Contour  durchlaufen  wird. 

Zählt  man  ferner  von  einer  für  jeden  Eckpunkt  vorläufig  beliebig 
gewählten  Richtung  aus  Azimute  in  demselben  Drehungssinne,  so 
ist  alsdann  der 

Dreieckswinkel  =  dem  Aumnt  der  nachfolgenden  Seile  -  dem  der  vorangehend*«,  Seite.  (1) 

Sind  nun  a,  ß  und  y  die  drei  auf  einander  folgenden  Seiten  des 
Dreiecks,  ausgedrückt  in  Bruchteilen  des  Kugelradius,  und  A,  B 
und  C  die  gegenüber  liegenden  Ecken,  sind  ferner  fi„,  C„  die  Azimute 
von  a  in  den  Ecken  B  und  C;  <£/*,  %(t  die  Azimute  von  ß  in  den 
Ecken  C  und  A;  %Y,  0y  diejenigen  von  y  in  den  Ecken  A  und  B, 
so  werden  die  Relationen  zwischen  den  Winkeln  und  Azimuten: 


A    =    fty 

B  -  fi.  -  Ma 

C  —  C„  —  (Li. 


(2) 
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Sind  die  hiernach  berechneten  Winkel  negativ,  so  denken  wir  uns 
noch  360°  addiert. 

Durch  Umkehrung  der  Reihenfolge  der  Seiten  treten  an  Stelle 
der  bisherigen  Winkel  ihre  Ergänzungen  zu  360°,  weil  z.  B.  A  in 
31  y  —  übergeht. 

§  4.  Differentialformeln;  Sinus-  und  CosimiNSiitz.  Um  mathe 
matische  Beziehungen  zwischen  den  Seiten  nnd  Winkeln  zu  erhalten, 
schlagen  wir  einen  ähnlichen  Weg  wie  später  für  geodätische  Dreiecke 
auf  dem  Rotationsellipsoid  ein.  Zu  dem  Zwecke  Btellen  wir  zunächst 
die  Differentialformeln  auf,  dabei  nehmen  wir  die  Seiten  als  unab- 
hängige, die  Winkel  als  abhängige  Variable. 

Dreht  man  die  Seite  a  um  den  Endpunkt  Ii  um  rf<„,  so  be- 
schreibt C  das  Bogendifferential  CC  eines  kleinen  Kreises  mit  dem 
Radius  sin  a  für  den  Kugelradius  1.    Also  wird 

CC  =  sin  et  c/fl„  . 

Ist  «  >  jr ,  so  hat  CC  gegen  HC  entgegengesetzte  Lage  wie  in  Fig.  4, 

was  auch  das  negative  Vorzeichen  von  sin  « 
andeutet. 

t(*>  Der  Lage  C  des  dritten  Eckpunktes  ent- 
sprechen Änderungen  in  ß  und  31*,  die  aus 
Fig.  4  leicht  zu  entnehmen  sind.  In  derselben 
bedeutet  C'C"  das  Differential  des  von  AC" 
beschriebenen  kleinen  Kreises: 

Das  Differentialdreieck  CC C"  ist  in  C"  rechtwinklig,  seine  Kathete 
CC"  giebt  die  Abnahme  von  ß  an: 

CC"  —  -  dß  . 

Die  Betrachtung  des  Differentialdreiecks  giebt  nun  weiter: 

—  dß  «  sin  u  d&a  .  sin  (C„  —  (Lp)  (1) 
.sin  ßd%i  =  sin  a  d&„  .  cos  (Ca  —  Up),  (2) 

und  zwar  gelten  diese  Formeln  allgemein  für  jeden  Betrag  der 
Azimute  und  (fi^,  sowie  für  jeden  Drehungssinn  derselben,  wenn 
er  nur  für  alle  Azimute  derselbe  ist.  Wir  können  sie  daher  auch 
auf  den  Fall  anwenden,  wo  anstatt  a  die  Seite  y  sich  um  die  Ecke 
Ii  um  d&Y  dreht,  also  die  Ecke  A  sich  entsprechend  verschiebt  und 
die  Seite  ß  sich  entsprechend  ändert. 
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Es  wird  dann  durch  Vertauschung  von  a  und  y,  sowie  von 
Z  und  C  aus  (1): 

—  dß  =  sin  y  dty  .  sin  (31.,  -  %f)  .  (3) 

Nehmen  wir  nun  dß  ebenso  grofs  an,  wie  vorher,  so  wird  aus  der 
Gleichsetzung  beider  Werte  nach  (1)  und  (3)  erhalten: 

sin  a  sin  ((£„  —  €.*)  d6a  =  sin  y  sin  (ZY  —  31*)  d$Y  .  (4) 

Die  beiden  Dreiecke  mit  denselben  Seiten  a,  ß  —  dß  und  y  sind  aber 
kongruent,  und  man  kann  sie  durch  eine  difterentiale  Verschiebung 
zur  Deckung  bringen.  Mithin  hat  Winkel  B  in  beiden  gleiche  Gröfse. 
Mit  Rücksicht  auf  S.  71  (2)  ist  aber  dB  d.  h.  die  Änderung  von  B 
gegen  seinen  Betrag  in  dem  ursprünglichen  Dreieck, 

bei  der  ersten  Bewegung  gleich  —  d$„, 

„     „    zweiten      „  „     +  &&ri 

welchen  Werten  also  gleiche  Gröfse  zukommt  Wird  dies  in  (4) 
eingeführt,  so  folgt  der  Sinussaüs  der  sphärischen  Trigonometrie: 

»in  a       J»°  XY) 
"sin  7         sin  («„  -  «,) 

d.  i.  • 

sin  a  sin  A  /g\ 
sin  y         sin  C 

Zugleich  geht  die  Differentialformel  (1)  über  in 

dß  —  sin  a  sin  C  dB.  (6) 

Um  diese  Differentialgleichung  zu  integrieren,  wenden  wir  (5)  auf  ß 
und  y  an  und  eliminieren  mittelst  der  so  erhaltenen  Gleichung 

sin  ß  »inB 
sin  y         sin  C 

aus  (6)  den  Faktor  sin  C,  womit  (6)  übergeht  in  die  Form 

sin  ßdß  —  sin  a  sin  y  sin  BdB, 

woraus  durch  Integration,  da  a  und  y  konstant  sind,  sich  sofort 
ergiebt: 

cos  ß  —  sin  a  sin  y  cos  B  -f-  Konst. 

Zur  Bestimmung  der  Konstanten  dient  der  Umstand,  dafs  für  Ii  =  180° 
die  Seite  ß  =  (a  +  y)  oder  2«  —  (a  +  y)  sein  mufs.  Mithin  ist 

cos  Ca  -f-  y)  — *  —  sin  a  sin  y  -j-  Konst. 
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Zieht  man  dies  oben  ab  und  reduziert  auf  cos  ß,  so  erhält  man  den 
Cosinussatz  (für  Dreiecksseiten): 

cos  ß  =  cos  a  cos  y  +  sin  a  sin  y  cos  B.  (7) 

Aus  dieser  Gleichung,  welche  durch  cyklische  Vertauschung  der  Stücke 
des  Dreiecks  3  Relationen  giebt,  läfst  sich  die  ganze  sphärische 
Trigonometrie  ableiten.  Eine  der  Formeln  werden  wir  indes  noch 
aus  den  Differentialformeln  schöpfen. 

Dividieren  wir  zu  dem  Zwecke  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  Seite 
für  Seite  durch  einander  und  beachten,  dafs  nach  S.  71  (2)  rf^  =  dA 
ist,  so  erhalten  wir  einerseits: 


**0   1  

dß  -     tan                 «in  ß 

d.  i. 

d  A     _  1  

dß  =       tan  C  sin  ß 


(8) 


Andrerseits  giebt  (1)  durch  Vertauschung  von  ß  und  a,  sowie 
von  4  und  %t  mit  Rücksicht  auf  S.  71 


da  sinCsinT  W 

A  ist  aber  eine  Funktion  von  a,  ß  und  y.  In  (8)  sind  a  und  y 
konstant;  in  (9)  sind  ß  und  y  konstant  Man  schreibt  daher  zunächst 
besser  mit  Benutzung  des  Zeichens  partieller  Differentiation  statt  (8) 
und  (9): 

dA   1  

dß  =       tan  C  sin  ß  ' 

dA    b  l  

da         sin  C  sin  ß 

d*A 

Nun  hat  man  zwei  Wege,  um  ^dß  zu  ^^en-  Indem  wir  **e 
beide  betreten,  folgt  ohne  Mühe: 


l  cC  cos  C        dC  cos  ß 


sin*  C  Bin  ß     3a  sin*  C  sin  ß     dß         sin  C  sin*  ß 


(10) 


Um  die  hierin  auftretenden  Differentialquotienten  zu  finden,  ver- 
tauschen wir  in  der  2.  Formel  (8)  aßy  cyklisch  mit  yaß  und  ABC 
mit  CAB,  wodurch  sie  selbstverständlich  ihre  Gültigkeit  nicht  ver- 
liert; dann  folgt 

cC_  l  

c  a  tan  B  sin  a 
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Bewirkt  man  ferner  in  der  L  Formel  (8)  dio  hierin  jedenfalls 
zulässigen  Vertauschungen  a  und  y,  #  und  C,  so  folgt 

9€fi  t 

dß  tan  (3ly  —  X^)  «in  ß 

d.  i. 

dC  J  

c  ß  tan  A  sin  ß  ' 

Substituiert  man  die  erhaltenen  Werte  der  DifFerentialquotienten 
in  (10),  multipliziert  dann  beiderseits  mit  sin  A  sin*  C  sin*  ß  und 
beachtet  linker  Hand ,  dass  sin  A  sin  ß  —  sin  B  sin  a  ist,  so  folgt  der 
Cosinussatz  (für  Dreiecks  winkel): 

cos  B  =  —  cos  A  cos  C  -f-  sin  .4  sin  C  cos  0.  (1 1) 

Es  mag  hier  nochmals  hervorgehoben  werden,  dafs  die  Formeln 
(5),  (7)  und  (11)  zufolge  ihrer  Ableitung  aus  den  Differentialformeln 
(1)  und  (2),  sowie  den  Formeln  (2)  S.  71  an  keine  andre  Bedingung 
geknüpft  sind  als  diejenige,  dafs  für  eine  beliebig  gewählte  Reihen- 
folge der  Seiten  die  Winkel  dasjenige  Mafs  der  Drehung  bezeichnen, 
welches  nötig  ist,  um  eine  vorangehende  Seite  mit  der  nachfolgenden 
zur  Deckung  zu  bringen,  entsprechend  Formel  (2)  S.  71.  Der  Drehungs- 
sinn ist  dabei  ganz  beliebig  und  nur  identisch  für  alle  3  Winkel 
vorausgesetzt.  Negative  Winkelwerte  sind  nicht  ausgeschlossen  und 
die  Seiten  dürfen  beliebig  ^«  sein. 

§  5.  Cotangentenformel  und  Formeln  für  5  Stücke.  Die 
Formel  (7)  des  vorigen  Paragraphen  giebt  durch  cyklische  Ver- 
tauschung der  Stücke  des  Dreiecks 

cos  a  »  cos  ß  cos  y  -f*  sin  ß  sin  y  cos  A. 

Eliminiert  man  hieraus  cos  ß  mittelst  der  ebengenannten  Formel 
(7),  sowie  sin  ß  mittelst  der  aus  (5)  S.  73  durch  Vertauschung  der 
Stücke  herzuleitenden  Relation  sin  ß  =  sin  B  sin  et :  sin  A,  so  ergiebt 
sich  die  Cotangentenformel  für  vier  auf  einander  folgende  Stücke: 

cot  a  sin  y  —  cot  A  sin  B  —  cos  B  cos  y.  (1) 

Die  bisher  entwickelten  Formeln  beziehen  sich  immer  auf  4  Stücke. 
Andere  Formeln  mit  4  Stücken,  die  nicht  aus  jenen  durch  cyklische 
Vertauschung  der  Stücke  hervorgehen,  giebt  es  nicht,  da  1  Seite 
und  3  Winkel,  3  Seiten  und  1  Winkel,  2  Seiten  und  2  Gegenwinkel, 
2  Seiten  und  1  Gegenwinkel  und  der  Zwischenwinkel  die  einzig  mög- 
lichen Fälle  der  Kombination  der  6  Stücke  des  Dreiecks  zu  je  4  sind 
und  nur  je  eine  Formel  geben.  Dagegen  giebt  es  noch  Formeln  mit 
5  und  6  Stücken  von  Wert 
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Setzt  man  in  ( 1 )  für  sin  B  den  gleichwertigen  Ausdruck  sin  ß  sin  A :  sin  «, 
so  folgt  für  5  Stücke 

sin  ß  cos  A  =  cos  a  sin  y  —  sin  a  cos  y  cos  B.  (2) 

Setzt  man  dagegen  für  sin  y  den  Ausdruck  sin  a  sin  C :  sin  A, 
so  folgt 

sin  C  cos  «  =  cos  ^1  sin  B  -\-  sin  A  cos  I?  cos  y.  (3) 

Bei  der  Anwendung  der  Formeln  (5),  (7)  und  (11)  des  vorigen 
Paragraphen  und  (1),  (2),  (3)  dieses  Paragraphen  ist  man  an  cyklische 
Vertauschungen  nicht  gebunden.  Man  darf  auch  beliebige  2  Seiten 
vertauschen,  wenn  zugleich  die  Gegenwinkel  vertauscht  werden.  Für 
die  erstgenannten  4  Formeln  zeigt  dies  leicht  eine  Vergleichung  mit 
den  Ergebnissen  cyklischer  Vertauschung  und  da  die  letzten  beiden 
Formeln  einfach  aus  den  ersten  vier  folgen,  so  gilt  der  Satz  also 
auch  für  diese. 

§  6.  (Segeben  3  auf  einander  folgende  Stücke.  Sind  3  auf 
einander  folgende  Stücke  eines  Dreiecks  gegeben,  so  erhält  man  eine 
vollständige  Auflösung  mittelst  einer  von  beiden  nachstehenden  Formel- 
systemen, die  aus  dem  in  §  4  und  §  5  Gefundenen  leicht  durch  passende 
Vertauschungen  abzuleiten  sind: 

cos  ß  cos  y  -f  sin  ß  sin  y  cos  A 
cos  ß  sin  y  —  sin  ß  cos  y  cos  A 
sin  ß  sin  A  \  (1) 

cos  y  sin  ß  —  sin  y  cos  ß  cos  A 
sin  y  sin  A. 


cos  « 
sin  «  cos  B 
sin  a  sin  B 
sin  a  cos  C 
sin  a  sin  C 


cos  A  — 
sin  A  cos  ß  = 
sin  A  sin  ß  = 
sin  A  cos  y  = 
sin  A  sin  y  = 


—  cos  B  cosG'-f-  sin  2?  sin  C'cosa 
cos  B  sin  C  +  sin  B  cos  C  cos  a 
sin  B  sin  a 

cos  C  sin  B  -f-  sin  C  cos  £  cos  a 
sin  C  sin  «. 


(2) 


Die  Auflösung  des  1.  Systems  giebt  a,  B  und  C,  die  des  2.  Systems 
A,  ß  und  y  insoweit  völlig  bestimmt,  als  man  sich  nur  entscheiden 
inufs,  ob  «^ä  bezw.  A  ^  180°  genommen  werden  soll.  Diese  Ent- 
scheidung ist  notwendig,  weil  das  1.  System  das  Vorzeichen  von 
sin  «  und  das  2.  System  dasjenige  von  sin  A  unbestimmt  läfst.  Andern- 
falls hat  man  2  Auflösungen,  die  indessen  zu  derselben  Lage  der 
3  gröfsten  Kreise  führen;  es  entsprechen  nämlich  den  Werten 

a  B  C       der  einen  Auflösung,  die  Werte 

2jc  -  a    180°  +  B    180°  +  C  der  andern  Auflösung 
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für  System  (1);  und  bei  System  (2)  den  Werten 

A  ß  y       der  einen  Auflosung,  die  Werte 

360°  —  A    x  -\-  ß    Jr-j-y  der  andern  Auflösung. 

Die  numerische  Genauigkeit  der  Formeln  läfst  nichts  zu  wünschen 
übrig,  da  jedes  Stück  aus  der  Tangente  oder  Cotangente  hergeleitet 
werden  kann;  so  giebt  die  Division  der  2.  und  3.  Gleichung  des 
1.  Systems  zunächst  cot  B  —  es  entspricht  diese  Bestimmung  der 
Cotangentenformel  —  beide  Formeln  geben  dann  sin  a  u.  s.  f.  Die 
Bequemlichkeit  der  Formeln  für  logarithmische  Rechnung  ist  aber 
nicht  so  grofs,  dafs  nicht  für  manche  Fälle  geeignetere  Formeln  er- 
wünscht wären. 

§  7.  Die  Formeln  von  Neper  und  Gaufs.    Aus  den  Formeln 
sin  a  sin  B  =  sin  ß  sin  A 
sin  c  sin  C  =  sin  y  sin  A 

folgt  durch  Addition  resp.  Subtraktion  und  einfache  Reduktion: 


(i) 


sin  a  sin 


B  +  C 


cos 


B  +  C  . 
sin  a  cos  — ~ —  sin 


B  -  C 
2 

B  -  C 


=  sin  A  sin 


ß  +  Y 


cos 


JLzJL 


sin  A  cos  -—1—  sin 


% 


(2)- 


2  2 

Ebenso  behandelt  ergeben  die  Formeln 

sin  a  cos  B  =  cos  ß  sin  y  —  sin  ß  cos  y  cos  A 
sin  «  cos  C  =-=  cos  y  sin  ß  —  sin  y  cos  ß  cos  A 
leicht  das  System 


(3) 


B  +  C         B  - 
sin  a  cos  — j —  cos  — ^ 


sin  (ß  -f-  y)  sins 


2 


B  —  C 


2 


(4) 


;  -----  sin  (0  —  y)  cos8  2 


Die  Division  der  1.  Gleichung  (2)  durch  die  1.  Gleichung  (4) 
und  der  2.  Gleichung  (2)  durch  die  1.  Gleichung  (4)  ergiebt  nach- 
stehende Neperscfte  Analcyieen  für  2  Seiten  und  einen  Zwischenwinkel 
als  den  gegebenen  Stücken: 

ß  -  Y 

tan 


B  +  C 
2 


cos 


tan 


B-C 


ß+_Y_ 
2 

ß-Y 

2  


cot 


cot 


(5) 
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Vertauscht  man  ferner  in  den  Formeln  (1)  und  (3)  a  mit  180°  —  A, 
ß  mit  B  und  y  mit  C  und  umgekehrt,  so  ergeben  sich  wieder  richtige 
Formeln.  Die  gleiche  Vertauschung  in  (5)  führt  zu  den  Nepersdien 
Anahgieen  für  2  Winkel  und  1  Zwischenseite  als  gegebenen  Stücken: 


C08 


2  o 
2 

B  -  C 


tan 


ß-Y 


Bin 


2  .  a_ 
B  +  C   IWi  1 


(6) 


Bedient  man  sich  dieser  Formeln  zur  Auflosung  der  Aufgabe 
des  §  6,  so  bleibt  wie  dort  eine  Unbestimmtheit,  und  man  erhält 
zwei  Auflosungen,  die  jedoch  zu  derselben  gegenseitigen  Lage  der  3 
gröfsten  Kreise  führen. 

Setzen  wir  nun  weiter  für  den  Augenblick  zur  Abkürzung 


ß  —  y        A  , 

sin  -  ~-  cos  ■     = /, 


8  —  f  A 

*  2  ^  cos  --2--m, 


•    ß  +  y    •  ä 

sm  -£-J--f  sin  2  —  n, 

cos     1  -  sin  -y  =  r, 


sm 


B  —  C 


a 

sm 


cos 


-  C  a 

T"-8mT 


.     J5  +  C  a 

sm      2'     cos  — 

B+C  a 
COS  2' ~     COS  2 


r 


=  m 


=  n 


CO 


so  geben  die  (2)  und  (4)  die  Relationen: 


m'n  =  »im,     tri r  =  nr 


Xr  =  Ir, 


(8) 


Obgleich  dies  4  Gleichungen  sind,  kann  man  mittelst  derselben  doch 
nur  3  Gröfsen  aus  den  5  andern  bestimmen,  da  sich  jede  der  Gleichungen 
aus  den  3  andern  ableiten  läfst.  £ine  neue  Relation  giebt  aber  die 
oben  für  Ableitung  von  (6)  aus  (5)  benutzte  Vertauschung.  Sie  führt 
über:  l  in  t,  m  in  m,  n  in  n',  r  in  r  und  umgekehrt. 

Zu  den  vorigen  Relationen  gesellen  sich  damit  2  neue,  deren 
eine  in  denselben  noch  nicht  enthalten  ist: 


mr  =  mV, 


In 


tm'. 


(9) 


Aus  (8)  und  (9)  folgt  m'ri  -rir  =mn-mr  und  da  m'r  —  nr 
ist,  wird 


n '  =  m 


n 


4-  »«• 
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Hieraus  folgt  mittelst  der  Relationen  (8)  und  (9)  weiter: 

für        n  =  -\-  »*   ist  m  =  n,       r  =  r,       X  =  /, 
„         n  —  —  m    „   m'  =  —  w,  /  =  —  r,  r  =  —  /. 

Substituiert  man  endlich  rückwärts  die  Werte  der  Symbole  Imnr  u.a. f. 
nach  (7),  so  ergeben  sich  die  Gaufsischen  Gleichungen: 


sin 

B-C 

sin 

tt 

=  i  sin 

ß-v 

cos 

A 

2 

2 

2 

cos 

B-C 
2 

sin 

a 

=  +  sin 

<»  +  y 

2 

sin 

.4 
•2 

sin 

B  +  C 

2 

•cos 

a 

T 

=  ±  cos 

ß-y 

2 

cos 

2 

cos 

B-f  C 

C08 

o 

=  -f-  cos 

0  +  y 

sin 

2 

T 

2 

2 

(10) 


worin  die  oberen  und  unteren  Zeichen  zusammengehören.  Die  doppelten 
Zeichen  entsprechen  dem  Umstand,  dafs  in  den  bisherigen  Formeln 
(vergl.  §  6  S.  76)  einerseits  gewisse  Vertauschungen  zulässig  waren, 
von  denen  die  eine,  nämlich  die  von  A,  ß,  y  mit  bezw.  360°  —  A, 
ä  -f  ß,  n  +  Y  in  (10)  zu  einem  Zeichenwechsel  fiihrt;  dafs  anderer- 
seits aber  auch  jede  einzelne  Seite  um  Vielfache  von  +  2it  und  jeder 
einzelne  Winkel  um  Vielfache  von  +  360°  verändert  werden,  also 
namentlich  die  Winkel  negativ  gezählt  werden  durften,  wodurch  eben- 
falls in  den  (10)  eine  Unbestimmtheit  der  Zeichen  entstehen  mufs. 
Trotz  der  Unbestimmtheit  der  Zeichen  erhält  man  doch  durch  die 
Auflosung  der  (10)  bei  gegebenen  3  Stücken  nur  2  Losungen,  die 
derselben  Lage  der  3  gröfsten  Kreise  angehören. 

Beschränkt  man  sich  aber  auf  Dreiecke,  in  denen  alle  Seiten 
und  Winkel  positiv  genommen  und  wenigstens  2  Seiten  <  jr  sind, 
während  die  3.  Seite  bis  2«  gehen  kann,  so  gelten  nur  die  oberen 
Zeichen: 

Denn  zunächst  für  3  positive  Seiten  <  it  und  3  positive  Winkel 
<  180°  zeigt  die  2.  der  (10)  unmittelbar  die  Unzulässigkeit  des  unteren 
Zeichens.  Ist  ferner  jeder  der  drei  Winkel  >  180°  und  <  360°,  so 
ändert  sich  nichts,  da  es  zulässig  ist,  in  den  mit  positiven  Zeichen  an- 
gesetzten (10)  die  Winkel  mit  ihren  Supplementen  zu  360°  zu  ver- 
tauschen. Vertauschen  wir  endlich  auch  a  mit  2«  —  a  und  gleich- 
zeitig B  und  C  mit  bezw.  180°  +  B  und  180°  -f  C;  oder  vertauschen 
wir  ß  mit  2»  —  ß  und  gleichzeitig  A  und  C  mit  bezw.  180°  +  A 
und  180°+  0,  so  bleiben  die  mit  positiven  Zeichen  angesetzten  (10)  auch 
bestehen.  Diese  letztern  Vertauschungen  entsprechen  aber  nach  leicht 
anzustellender  geometrischer  Betrachtung  dem  Übergang  von  einem 
Dreieck  mit  3  Seiten  < »  zu  einem  solchen  mit  nur  2  Seiten  <  ». 
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§  8.  Oegeben  2  Seiten  und  1  Gegenwinkel  oder  2  Winkel 
und  1  Gegenseite.  Hier  führt  der  Sinussatz  entweder  zu  gar  keinem 
oder  zu  2  Werten  des  andern  Gegenstückes,  welche  sich  zu  180° 
bezw.  tc  ergänzen  und  die  JYbperschen  Analogieen  geben  zu  jedem 
dieser  Werte  einen  Wert  des  5.  und  G.  Stückes.  Man  erhält  also, 
falls  die  Stücke  ein  Dreieck  bestimmen  (wofür  die  Bedingungen  auf- 
zustellen für  uns  kein  Interesse  hat)  im  allgemeinen  2  Auflösungen, 
welche  aber  nicht  wie  bisher  zu  derselben  gegenseitigen  Lage  der 
drei  gröfsten  Kreise,  sondern  zu  2  verschiedenen  Stellungen  derselben 
gehören.  Dies  zeigt  am  klarsten  die  Konstruktion  der  Dreiecke 
mittelst  geometrischer  Orte,  welche  wir  indessen  ebenso  übergehen 
dürfen  als  den  Nachweis  der  Bemerkung,  äafs  für  Dreiecke  mit 
Stücken  <  180°  bezw.  x  nur  eine  Lösung  zur  in  Rede  stehenden  Auf- 
gabe gehört,  falls  das  gegebene  Gegenstück  dem  gröfsern  der  beiden 
andern  gegebenen  Stücke  gegenüberliegt. 

§  9.  Gegeben  3  Seiten  oder  3  Winkel.  Sind  «,  ß  und  y  be- 
kannt, so  giebt  der  auf  a  angewandte  Cosinussatz,  wenn  man  auf 
cos  A  reduziert: 


cos  Ä  -  ^JL^ilSSLL  .  (i) 

sin  p  sin  y  v  ' 

Diese  Formel  ist  weder  logarithmisch  bequem,  noch  in  allen 
Fällen  zur  scharfen  numerischen  Auswertung  geeignet  Man  bildet 
daher 

l  +  co,^-2co8^  °-™Jy+  *>, 

1  -  coa  A  -  2  «»•  4      Z^"« +  . 

2  sin  p  sin  y 

Vereinigt  man  die  Cosinus  in  den  Zählern  rechter  Hand  zu  Produkten, 
so  folgt: 


.  i  2  2  sin  8  sin  (*  —  «) 

2  sin  0  sin  y  sin  ß  sin  y 

•   «  — ft  +  r  •  _«_  +  ß  —  y_ 

2  A   2         8m  2"  sin(s  —  ß)nin(8  -y) 


sin 


2  sin  ß  sin  y  sin  ß  sin  y 


.     t  A   2  2  __  Bin  (s—ß)  sin  (g  —  y) 

8  «+P  +  y         -a  +  P  +  r  sin  »  sin  (s  —  a) 


(2) 


wobei  s  —  ^i-^i-y  zur  Abkürzung  gesetzt  ist.  Die  Multiplikation 
von  cos2      und  sin*  —  giebt  aufserdem 
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§  9.  Oegeben  3  Seiten  oder  3  Winkel. 

.  2  j        4  Bin  8  sin  (*  —  a)  ein  («  —  ß)  sin  (s  —  y) 

sin-  ß  sin*  y 


81 

(3) 


In  ganz  gleicher  Weise  ergeben  sich  die  Formeln  bei  3  bekannten 
Winkeln  A,  B  und  C.    Man  hat 


C08  « 


cos 


»  ° 


cos  A  -f  cos  B  cos  0 

"sTnTßsiFC- 

_  sin  (*-|)  sin  (c-  J) 
sin  /f  sin  C 

(*-*) 


sin  —  sin 


tan*  " 
2 


sin  B  sin  C 

sin  |  sin       -  |) 


(») 


sin'  a 


2  «  = 


*(*-t)  8i"  (*wy) 

4  sin^-  sin       -  |)  sin  (i?  -  |)  sin  (c 


-:■) 


(6) 


"  sin1  /J  sin»  C  » 

wobei  f  =  yl  -f  1?  -|-  C  —  180°  den  sphärischen  Exccfs  des  Dreiecks 
bedeutet 

Vorstehende  Formeln  hat  man  sich  aufser  auf  vi  bezw.  «  auch 
auf  B  und  C,  bezw.  ß  und  y  angewandt  zu  denken.  Für  jedes  un- 
bekannte Stück  ergeben  sich  nun,  falls  überhaupt  die  3  Stücke  einem 
Dreieck  angehören,  (wofür  wir  indes  die  Bedingungen  nicht  aufstellen 
werden)  zwei  sich  zu  360°  bezw.  2n  ergänzende  Werte,  welche  nach 
Mafsgabe  des  Sinussatzes 

sin  A  :  sin  B  :  sin  C  =  sin  a  :  sin  ß  :  sin  y 

sich  zu  2  Auflösungen  der  ganzen  Aufgabe  gruppieren,  wie  §  6. 

Führt  man  in  vorstehende  Proportion  für  die  Verhältnisse 
sin  A  :  sin  er,  u.  s.  f.  die  Werte 


sin  A 
sin  a 


2  sin 


.  .  A 

in1  — 


A 

tan  2  sin  er 


2  sin  ($  —  a)  sin  («  —  0)  sin  (g  —  y) 


tan      sin  («  —  «).  sin  a  sin  p  sin  y 

■ 

u.  s.  f. 


ein,  welche  mit  Benutzung  der  zweiten  Gleichung  (2)  erhalten  werden, 
so  resultiert  der  Satz: 


.  A  .  J?  .  C 
tan  -  :  tan  —  :  tan  y 

Hclmert,  mathcm.  u.  pbytik»!.  Theorieen  der  höh  Geodäiie. 


esc  (s  —  «)  :  csc  (s  —  ß)  :  esc  (s  —  y),  (7) 
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welcher  (nach  Puissant)  von  Motttceide  angegeben  worden  ist.  Die 
Benutzung  der  zweiten  Gleichung  (5)  führt  zu  dem  analogen  Satze: 

tan  |  '• tan  |  :  tan  y  =  sm      —  2  )  :  sin      ~~  t)  :  8m  l^"- 

§  10.  Inhalt  nnd  sphärischer  Excefs.  Von  einem  Dreiecks- 
inhalt kann  man  im  gewöhnlichen  Sinne  der  Inhaltsbestimmung 
nur  sprechen,  wenn  von  den  Dreiecksseiten  höchstens  eine  Seite 
•>  7t  ist  (S.  71).  Auf  diesen  für  die  Geodäsie  allein  wichtigen  Fall 
beschränken  wir  uns  und  zwar  bezeichnen  wir  als  Inhalt  denjenigen 
der  beiden  Teile  der  Kugeloberfläche,  welcher  von  den  Seiten  bei 
Beschreibung  der  Dreieckswinkel  überstrichen  wird. 

Zur  bildlichen  Darstellung  kann  nunmehr  Fig.  5  dienen,  nicht 

nur  falls  alle  3  Seiten  <  n  und  alle  3  Winkel 
<  180°,  sondern  auch  falls  nur  2  Seiten  <  » 
sind  und  für  beliebige  Winkel. 

Dreht  sich  nun  Seite  a  um  die  Ecke  C 
um  dC,  so  wächst  die*Dreiecksfläche  um  d¥ 
d.  i.  in  Fig.  5  Dreieck  CBB',  welches  von 
A  CBB";  wobei  CB  =  CB"  genommen  ist, 
nur  unendlich  wenig  abweicht.  Betrachtet 
man  auf  CB  einen  Bogen  CD  =  a,  kleiner 
als  a  und  dreht  ihn  ebenfalls  um  dCt  so  ist, 
wenn  der  Kugelradius  als  Einheit  der  Längen  dient,  der  von  D  be- 
schriebene unendlich  kleine  Weg  DD'  gleich  sin  aldC.  Zwei  be- 
nachbarte Punkte  D  und  E  für  al  und  ai  -f-  day  schliefsen  mit  ihren 
Wegen  ein  kleines  Viereck  DD' EE'  ein,  dessen  Inhalt  gleich 
sin  <r,  dC .  dat  nach  Gröfse  und  Vorzeichen  gesetzt  werden  kann; 
also  ist 

a 

dF  =  dCf  sin  aldal  =  dC{\  -cosa).  (1) 

0 

Denselben  Ausdruck  erhält  man  für  die  Zunahme  des  Excesses.  Es 
ist  nämlich  zunächst 

dt^dC+dB.  (2) 

Nun  hat  man  im  Dreieck  BSG 

sin  (a  -f-  da)  sin  (B  -J-  dB)  —  sin  a  sin  B, 

da  Winkel  B'  mit  (B  -f-  dB)  zu  bezeichnen  ist  Hieraus  folgt  aber 
mittelst  der  Entwicklungen 

sin  (a  -f-  da)  =  sin  «  -f-  cos  ada 
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und 

sin  (B  +  dB)  —  sin  B  +  cos  BdB 
und  unter  Vernachlässigung  des  mit  dadB  multiplizierten  Gliedes: 

dB  —  —  cot  «  tan  B  da. 
Nach  Fig.  5  ist  da,  d.  h.  B' B"  =  sin  a  dC .  cot  B\  daher  hat  mau 

dB  =  —  cos  a  dC} 

■ 

und  es  wird  schliefslich,  wie  oben  behauptet  worden  ist,  durch  Sub- 
stitution dieses  Wertes  in  die  Formel  (2)  und  mit  Beachtung  von  (1): 

de  =  dC{l  —  cos  a)=*dF.  (3) 

Die  Integration  giebt  £  —  F  -{-  Konst.  Die  Konstante  ist  aber  null, 
da  *  und  F  gleichzeitig  verschwinden.  Berücksichtigt  man  dies  und 
setzt  endlich  den  Kugelradius  anstatt  gleich  1  gleich  q,  so  ergiebt  sich: 

F=£Q* 

°der  F  (4) 

— 

Hierbei  ist  £  als  Arcus  zu  verstehen.  Die  häufigere  Anwendung  hat 
die  Formel  in  der  zweiten  Gestalt,  welche  gestattet  den  Excefs  aus 
dem  Inhalt  zu  finden. 

Die  direkte  Entnahme  des  Excesses  aus  der  Winkelsumme  ist 
dagegen  in  der  Geodäsie  vielfach  nicht  möglich,  auch  wenn  diese 
Summe  bekannt  ist.  Hat  man  es  nämlich  mit  beobachteten  Winkeln 
zu  thun,  so  haften  an  diesen  Beobachtungsfehler;  um  deren  Einflufs 
auf  A  -}-  B  -f-  C  zu  erkennen,  mufs  man  den  Excefs  mindestens  bis 
auf  Gröfsen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Beobachtungsfehler 
genau  ermitteln.  Hierzu  gelangt  man  durch  Berechnungen  mit  Be- 
nutzung wenigstens  einer  Seite  des  Dreiecks. 

Wir  geben  dem  entsprechend  zunächst  im  Folgenden  einige  be- 
merkenswerte strenge  Formeln  für  £,  wobei  wenigstens  1  Seite  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird. 

§  11.  Strenge  Formeln  für  den  sphäri sehen  Excefs.  Sind 
«,  B  und  C,  d.  h.  eine  Seite  und  die  anliegenden  Winkel,  bekannt, 
so  erhält  man  eine  bequeme  Formel  zur  Berechnung  von  £  für  kleine 
Dreiecke  aus  der  2.  Formel  (5)  S.  81.    Setzt  man  darin 

«4  —  180°+  £  -  B  —  C, 

m  *  .                       f         .  ■  «         sin  B  »in  C  , .  v 

so  folgt:  Bin  -„  =8111%      —  -T- •  (1) 

8i„  [b  +  c  -  ,  ) 

G  * 
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Im  allgemeinen  hat  diese  Gleichung  2  Wurzeln 

ft  und  et  =  2(5  +  C)  —  el 

entsprechend  der  Unbestimmtheit  der  Aufgabe,  ein  Dreieck  aus  a, 
B  und  C  zu  ermitteln.  Sind  aber  alle  3  Seiten  klein,  so  gilt  nur 
die  Lösung,  welche  e  nahezu  null  oder  (bei  Winkeln  >  180°)  nahezu 
720°  giebt. 

Für  letztern  Fall  ist  es  bequemer,  insofern  s  etwas  kleiner  als 
720°  ist,  die  720°  abzuziehen  und  es  negativ  zu  nehmen.  Unter  dieser 
Voraussetzung  hat  nun  jedenfalls  e  einen  kleineu  positiven  oder 
negativen  Wert,  der  aus  (1)  durch  successive  Annäherung  erhalten 
werden  kann,  wobei  rechter  Hand  zuerst  e  =>  null  zu  setzen  ist. 

Sind  2  Winkel  A  und  B  und  1  Gegenseite  a  gegeben,  so 
entsteht  im  allgemeinen  die  schon  §  8  augegebene  Zweideutigkeit, 
welche  aber  immer  dann  ohne  Bedeutung  bleibt,  wenn  das  Dreieck  als 
ein  kleines  bekannt  ist,  weil  für  diesen  Fall  die  2.  Lösung  einem 
Dreieck  mit  einer  nahezu  n  betragenden  Seite  und  mit  grofsem 
Excefs  angehört,  auf  welchen  die  wie  oben  einzuleitende  Näherungs- 
rechnnng  nicht  hinführt,    Die  Formel  ist: 

sin     =  .in»-;  ™B™fA  +2»— >  .  (2) 

.in  [A-\) 

Um  für  2  Seiten  a  und  ß  und  den  Zwischenwinkel  C  eine  direkte 
Formel  zur  Berechnung  des  Excesses  zu  haben,  verbinden  wir  die 
3.  Formel  (5)  S.  81: 


tan2"  = 


sin  \  Bin  {ä  -  \) 


2  *(*-iMo--ö 

mit  der  folgenden  Formel  (8)  von  S.  82: 

UnJ-   ^  rin(jI-±) 
tan  j         sin  (/i  - 

durch  Multiplikation  über  einander  stehender  Seiten.  Es  wird  hiermit 
sin  —  —  tan  £  tan  J  sin  (cT—  y), 

tan  J  tan  |  ein  C  Q  \  (3) 

tan  —  ß  =  q  

1  +  tan  j  tan  -J-  cos  C        1  +  cot  g  cot  ?  aec  C 


Digitized  by  Google 


§  12.    Fortsetzung:  Gegeben  3  Seiten.  85 

Die  zweite  dieser  Formeln  folgt  aus  der  ersten  durch  Auflösung 
des  Sinus  rechter  Hand,  Division   mit  cos  -*   und  Reduktion  auf 

tan  ~  •    Man  erhält  durch  die  Auflösung  2  Werte  von  e ,  die  sich 

um  360°  unterscheiden  und  die  den  beiden  zu  a,  ß  und  C  gehörigen 
Dreiecken  entsprechen.  Für  kleine  Dreiecke  ist  eine  auf  die  1.  Formel 
(3)  gestützte  Annäherungsrechnung  am  bequemsten. 

Handelt  es  sich  darum,  aus  2  gegebenen  Seiten  und  einem 
Gegenwinkel  c  zu  ermitteln,  so  dürfte  die  Berechnung  des  andern 
Gegenwinkels  nach  dem  Sinussatz  mit  nachfolgender  Anwendung  von 
Formel  (2)  bei  kleinen  Dreiecken  der  passendste  Vorgang  sein. 

§  12.  Fortsetzung:  Gegeben  3  Seiten.  Bildet  man  nach  S.  81 
(5)  die  Formeln 

«in  (//  -  i)  8in  (c  -  J) 

sin  B  sin  C  ' 


CO.s"  — 


cos 


.1 


ain  A  »in  C 

*•  (•'  -  f)  »in  (B  i) 


C0S*  2 

und 


«  ß 

cos  --  cos  V-  sin 
2  2 


CO» 


=  ±  "       «in  C        '  ^) 


und  benutzt  nun  diese  Formel  (1),  um  aus  der  1.  Formel  (3)  des 
vorigen  Paragraphen  sin  (c  —  -*-)  zu  eliminieren,  so  folgt: 

et  6 
Bin  —  ain 

sin  ±  -  ±  -     -  sin  G\  (2) 

COB  — 

Substituiert  man  hierin  die  auf  C  angewandte  Formel  (3)  S.  81,  so 
folgt  weiter 


sin  ±  ,  =  _L  V»»"  <  *»'"  («  —  ")  aip  («  —  P)  «in  («  —  y)  _ 

2  cos  —  cos  r  COS  ^ 

Eliminiert  man  ferner  aus  der  2.  Formel  (3)  des  vorigen  Para- 
graphen cos  C  mittelst  der  Relation 
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„       cos  y  —  cos  a  cos  fl 

cos  C  =  — — = — 3   , 

sin  «  sin  ß  ' 

so  ergiebt  sicli  unter  Einführung  der  Funktionen  halber  Winkel: 

.       t  sin  o  ein  fl  sin  C  , ... 

t*n  y  a  p  r~  (4) 

2(coh*t  +co8»P  -f  cos*-*  -  l) 

Dies  in  Verbindung  mit  obiger  Formel  (2)  führt  endlich  noch  zu 
der  Formel: 

(  cos«     -f  cos*      -f  cos*  l  -  1 

cos  i  =  ±        —  ß  (5) 

2  cos  2  cos  J-  cos  i 

Die  Unbestimmtheit  der  Vorzeichen  in  den  Ausdrücken  rechter 
Hand  in  den  Formeln  (1),  (2)  und  (5)  verschwindet,  wenn  man  voraus- 
setzt, dafs  wenigstens  2  Seiten  <  n  sind,  denn  dann  gilt  nur  das 
obere  Zeichen. 

Nehmen  wir  nämlich  zunächst  an,  dafs  alle  3  Seiten  <  n  sind 
und  bringen  die  Gleichung  (2)  in  die  Form 

t         ,   a  .    «         ß         f   sin  C 
sin  i  =  +  2sm     sin  -J  sm  y  ^y-, 

wo  nun  rechter  Hand  sin  "  sin  £  sin     jedenfalls  positiv  ist,  so  gilt 

sicher  nur  das  obere  Zeichen,  da  C  und  *  gleichzeitig  ^  180°  sind. 

Vertauschen  wir  nun  y  mit  2jt  —  y,  so  wechselt  die  rechte  Seite 
das  Zeichen;  dies  geschieht  jedoch  auch  linker  Hand,  indem  jener 
Vertauschung  eine  Vertauschung  von  c  mit  360**  +  £  entspricht,  wie 
geometrisch  leicht  zu  ersehen  ist  Mithin  gilt  in  der  That  in  (2) 
nur  das  obere  Zeichen. 

Die  Entwicklung  zeigt  nun,  dafs  die  obern  und  untern  Zeichen 
in  (1),  (2)  und  (5)  einander  entsprechen,  also  gilt  das  obere  Zeichen 
von  (1),  (2)  und  (5)  allein,  falls  wenigstens  2  Seiten  <  »  sind. 

Für  Formel  (3)  niufs  man  aber  beule  Zeichen  konservieren. 

Formel  (5)  ergiebt  jetzt  weiter,  indem  wir  voraussetzen,  dafs 
wenigstens  2  Seiten  <  %  sind: 

.     8    .8  —  tt  .   8  —  8  .   s  —  y 
2  »in  —  sm  --    -  sin  -  -      sin  — — - 

1  -  cos  a  =  2  sin"  4  =  -  a  ,  (6) 

cos  ~  cos  r.  cos  l 

wie  man  leicht  mit  Beachtung  der  nachfolgenden  beiden  Identitäten 
findet: 
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8  s  *~ -  y 

sin  2  »in  — g— 


1  /       y  «  + 

V  \cos  8  -  tüs     j  ) 


*—ß        1  /  y     .  «  0\ 


87 


(7) 


s  —  a 

sin  — = —  sin 


Aus  (6)  und  (3)  erhält  man  nun  nachstehende  zur  Berechnung  von 
£  sehr  geeignete  Formeln: 


/.     8     .     9  — et     .     8  —  ß     .     8  —  V 

— i    /  sin  —  sin       —  am  --  sin  — 

in     =         /       2  8  8  8 


«        « —  a         *  —  Ö  « 

cos  —  cos      —  com  —  cos 
2  2  2 


a         ß  y 

cos  y  cos  -J-  cos  ^- 


(8) 


tan  *  =  +  j/tan  y  tan  -  g  -  tan  ~t    tan  — g  Y  • 


Die  positiven  Wurzelzeichen  der  heiden  letzten  Formeln  gelten,  wenn 
alle  Winkel  <  180°  sind,  die  negativen,  wenn  sie  >  180°  sind;  u.  s.  w. 

Ist  der  Excefs  bekannt,  so  kann  man  bei  3  gegebenen  Seiton  einen 
Winkel  bestimmen,  I.  B.  C  nach  einer  der  beiden  Formeln: 


tan 


(!  -  t) 


sin  *  cot  "  cot  2 
2         2  2 


f         s  —  et        8  —  ß 

cot  —  tan   —  - —  tan  — -g --- 


Die  erste  derselben  ist  nichts  anderes  als  die  I.  Formel  (3)  des  vorigen 
Paragraphen ;  sie  gilt  für  beliebige  Dreiecke.  Die  2.  Formel  gilt  nur  für 
Dreiecke  mit  wenigstens  2  Seiten  <  ». 

Die  Ableitung  dieser  letzteren  Formel  kann  wie  folgt  geschehen.  Man 
bestimmt  zunächst  cos  (c  —       ,  am  bequemsten  mittelst  der  Identität 

indem  man  diese  rechts  zerlegt  und  sin   und  cos   unter 

Benutzung  der  (raw/sischen  Gleichungen  eliminiert.  Es  wird,  wenn  man 
an  jener  Beschränkung  festhält: 


cos 


1  _  cos*  °-  —  cos1     4-  cos*  -L 


«  •   ß  y 

2  um  2-  sin  ^-  cos 
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Man  bildet  weiter: 

«        «  —  y.    £  —  fl 
9  cos  —  coa     „     sin     „  sin 


cos 


V         2/  \2        4/  «    .     ß  y 


ein  —  ain  '   coa  ~ 
2         2  2 


wobei  nächst  der  zweiten  der  Identitäten  (7)  die  Identität 

s        8  —  y       1/      y.         a  +  (S\ 

cos  -  cos  -  2      =  2  (cOS  i  +  cos  j 

zu  boachten  ist.  Nun  ist  mithin  sin  ^  —  *  j  bekannt;  dies  giebt  mit 
Bin  (c—  sofort  cos  (2  ~~  4)  und  hierau8  Mg*  endlich  leicht  die 
für  tan  (y  —  y)  angegebene  Formel,  wobei  über  das  Vorzeichen  kein 

Zweifel  ist,  weil  sie  mit  der  darüberstehenden  für  ain  (c  —  y),  sobald 

wenigstens  2  Dreiecksseiten  <  n  angenommen  werden,  Glied  für  Glied 
gleiche  Vorzeichen  hat. 

Eine  sehr  elegante  Entwicklung  der  Formeln  mit  4-  gab  Werner  in  dem 

4 

Joum.  für  Mathem.  und  Phys.  von  Schlömilch  1861,  S.  146.  Im  all- 
gemeinen vergl.  man  Baltzerf  und  Schlömilchs  Lehrbücher,  das  des  erst- 
genannten namentlich  auch  für  historische  Angaben. 

§  13.  Theorem  von  Legendre.  Die  Anwendung  der  Formeln 
der  sphärischen  Trigonometrie  erfordert  die  Verwandlung  der  Seiten- 
längen in  Gradmafs  und  umgekehrt.  Liegt  hierin  schon  eine  Un- 
bequemlichkeit, weil  der  Geodät  meist  der  wirklichen  Längen  der 
Seiten  bedarf,  so  zeigt  sich  bei  der  Rechnung  die  weitere,  dafs  die 
Logarithmen  der  meisten  trigonometrischen  Funktionen  der  kleiucn 
den  Seiten  entsprechenden  Winkelwerte  a,  ß  und  y  nicht  bequem  aus 
den  Tafeln  zu  entnehmen  sind.  Die  Anwendung  der  Hilfslogarithmen 
S  und  T  (S.  33)  beseitigt  diesen  Übelstand  nur  teilweise.  Das  Theorem 
von  Legendre  lehrt  nun: 

Ein  Meines  sphäriscJics  Dreieck  läßt  sich  berechnen  als  ein  ebenes 
mit  denselben  Seiten,  naclidem  die  Winkel  je  um  ein  Dritteil  des  Excesses 
vermindert  worden  sind. 

Die  Seiten  des  ebenen  Hilfsdreiecks  nennen  wir  a,  b  und  c;  die 

Winkel  sind  Ä  —  -~ ,  B  —  -J-,  C  —  y ,  und  es  ist  ferner  zu  setzen 
für 

F 


„  F 

In  Sek.      *  9* 


(1) 
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§  13.   Theorem  von  Logendre.  89 

F  kann  hierbei  hinreichend  genau  nach  den  Formeln  der  ebenen 
Trigonometrie  berechnet  werden,    q  bezeichnet  den  Kugelradius. 
Behufs  Ableitung  des  Satzes  geht  man  von  der  Formel 

cos  «  =  cos  ß  cos  y  -\-  sin  ß  sin  y  cos  A ,  (2) 

worin  «,  ß,  y  die  Quotienten  a  :  p,  b  :  q,  c:  q  bedeuten,  aus.  Da  diese 
klein  sind,  'genügt  es  für  ihre  Cosinus  und  Sinus  die  ersten  Glieder 
der  Reihenentwicklungen  (1)  S.  28  zu  substituieren. 

Es  findet  sich  dann,  wenn  a,  ß,  y  als  Glieder  1.  Ordnung  be- 
zeichnet werden: 

2    ~  24        V  2     '    24/  V  2     »  24/ 

Multipliziert  man  aus,  sodann  beiderseits  mit  (l  +  — "J"  ---)  und  redu- 
ziert auf  cos  Ay  dabei  immer  die  Glieder  der  6.  Ordnung  vernach- 
lässigend, so  wird  nach  und  nach  erhalten: 

fir  (i  -        co*  ^  -  +  «i^r^n + ^ 

COS  ^  =  +  y  +       _  ««'P'  +  2«  V  +  8))y  -  «'  -  g'  -  y'  , 

2ßy  240y  '  4* 

Werden  nun  die  Winkel  des  ebenen  Hilfsdreiecks  mit  A*,  B* 
und  C*,  der  Inhalt  mit  F*  bezeichnet,  so  ist  bekanntlich: 

„A'-  =  «-+»±±--''.yp£.,  (8) 

und  zwar  für  jede  Zählungsweise  der  Winkel,  da  man  A*  mit  360  —  A* 
in  (3)  vertauschen  darf.    Ferner  ist 

F*%==  xg  («  +  ^  +  c)  («  +  6  ~  c)  («  -  6  +     (-  a  -j-  6  +  c) 
oder 

F**  =  A  p*  { +  2«V  +  2^V  -     -  /34  -  y<  j .  (4) 

Führt  man  cos  A*  und  F*  im  oben  erhaltnen  Ausdrucke  für 

cos  A  ein  und  beachtet,  dafs  auch  F*  —  ~  bc  sin  gesetzt  wer- 
den kann,  so  ergiebt  sich: 

cos  A  -  cos  ,4*-  T         -4-  Gf4 

oder  . 

1  f* 

cos  «4  =  cos  vi*  —  y       sin  A*  -f-      .  (5) 


Digitized  by  Google 


00  2.  Kapitel.    Dreiecke  und  Dreieck. -  in  tzr  auf  der  Kugel. 

Nach  S.  31  (5)  und  (G)  findet  sich  hieraus  und  mit  Beachtung 
von  (4)  S.  83: 

Hierbei  ist  F  für  F*  gesetzt,  was  mit  grofser  Annäherung  richtig 
ist,  wenn  die  Dreiecks winkel  <  180°  sind. 

Im  allgemeinen   ist  F*  in   ((>)  entsprechend  dem  Ausdruck 

Y  bc  sin  «4*  d.  h.  für  Dreieckswinkel  >  180°  negativ,  einzuführen. 

Demgemäfs  bedeutet  s  im  letztern  Fall  den  Excefs  mit  Vernach- 
lässigung von  720°,  weil  alsdann  streng  genommen  F  nicht  gleich  F*, 
sondern  gleich  4wp2  -f  F*  zu  setzen  ist.    f  wird  damit  negativ. 

Zur  genauem  Ermittlung  des  Fehlers  von  (U)  entwickeln  wir  im 
Folgenden  die  hohem  Glieder  bis  zur  8.  Ordnung. 

§  14?  Höhere  Glieder  zu  Legendres  Tlieoi  ♦  'in.  Zu  gröfserer 
Bequemlichkeit  der  Reihenentwicklung  bringen  wir  die  Gleichung  (2) 
des  vorigen  Paragraphen  in  die  Form: 

•«»  4  -  -  2  C08 "  ~  008  (p  ~ y)  t  COB  (?  +  y)  tt\ 

coe  (ß  -  y)  -  cos  ({J  -j-  y)  *  v 

und  kombinieren  dies  mit  der  Formel  (3)  für  cos  A*  im  vorigen 
Paragraphen.  Es  findet  sich: 

pnsj     rnn  ^ ♦_(«'-<*') co» ^O»1-«1)  co8(g-y)-(a'-d')co8(p  +  y) 
cos.4-co84  ,  (2) 

(/?  +  y)a  =  s2    und     (0  -  y)'  =  <P     •  (3) 

vorübergehend  zur  Abkürzung  gesetzt.  Den  Zähler  von  (2)  schreibt 
man  besser 

(a*  —  s2)  (cos  QS  -  y)  —  cos  a)  —  («2  —  rt2)  (cos  (ß  +  y)—  cos  a) 
und  nun  giebt  die  bekannte  Reihenentwicklung  der  Cosinus  Bofort: 

cos  A  —  cos  A*  = 

fi«      fr'""*  i 

l«— »J\     s  24      ^    720  40320/ 

Hebt  man  im  Zähler  von  (4)  den  Faktor  (a2  —  s2)  (a2  —  (f4)  aus  und 
beachtet,  dafs  mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  (4)  für  F*  im 
vorigen  Paragraphen 


2  24 

:2dy 

s0    ,/6 

(4) 
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1 G  F*s  =  -  0*  -  s>)  («*  —  d*)  (5) 

ist,  so  läfst  eine  einfache  Reduktion  erkennen,  dafs  der  Zähler  auch 
den  Faktor  (ss  —  d?)  hat;  durch  Division  mit  diesem  Faktor  im  Zähler 
und  Nenner  von  (4)  ergiebt  sich  dann 

cos  A*  —  cos  A  =  (6) 

o  ;.•*» /,  _  *±?*±*L  _i_ «*  +  «'(*'  +  d»)  4- («4  +  «' +     _  \ 

\  30   1680   V 

Für  die  Parenthese  im  Nenner  (6)  setzen  wir  jetzt  im  Zähler  den 
Faktor 

und  erhalten  damit  endlich  nach  einiger  Reduktion: 

cos  A*  -  cos  4  -  y         { 1  +  — V  ^   (7) 


3a*  -  U«'(s'  +  g)  +  10^4  +  31»'«*'  +  lOd* 

5040 


Behufs  weiterer  Entwicklung  ist  wieder  S.  31  (5)  und  (6)  an- 
zuwenden. Darin  ist  .4*  für  Ä  und  die  negativ  angenommene  rechte 
Seite  von  (7)  für  h  zu  setzen. 

Man  hat  bei  der  Substitution  des  Wertes  von  h  ferner  die 
Relationen 

=  |  Q*py*  sin8  A\ 
4ßy  =  s»  -  ff»,  (8) 

cos  A*  =  — ~  

4jJy  ) 

zu  beachten  und  erhält  dann  nach  und  nach  ohne  Schwierigkeit: 

2«»  -  s»  _  d* 


A  - 


und 

A 


A*  =  J-^  (l  + 

'    "  1440  .12  "  6) 

,    16a«  -f  128a»  (s*  4-  d»)  4-  93  (««  +  d4)  +  SlO«'^  ,   r ,  \ 

1  12Ö96Ö  1  t-^cj. 
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Hierin  ist  das  Vorzeichen  von  F*  zu  nehmen,  wie  es  die  Berechnung 
aus  2  Seiten  und  dem  Zwischenwinkel  giebl 

In  Bezug  auf  die  Gültigkeit  vorstehender  Entwicklung  ist  Folgen- 
des zu  bemerken.  Um  den  Ausdruck  (7)  für  cos  A*  —  cos  A  zu 
erhalten,  konnten  wir  auch  in  der  wie  folgt  modificierten  Form  von  (1) 

cos  A  =  cos  «  esc  ß  esc  y  —  cot  ß  cos  y 

die  Reihen  für  Cosinus,  Cosecante  und  Cotangente  anwenden.  Die 
ersteren  gelten  aber  allgemein,  letztere  nur  für  Werte  <  x.  Die 
Entwicklung  (7)  gilt  daher,  so  lange  ß  und  y  <  %  sind.  Die  ent- 
sprechenden Entwicklungen  für  B  und  C  fordern  auch  noch  a  <  n. 

Selbstverständlich  genügen  die  in  (7)  angesetzten  Glieder  nur 
für  kleine  Werte  von  «,  ß,  y  zur  Erreichung  einer  Genauigkeit  auf 
Bruchteile  Sekunden.  Insbesondere  mufs  die  8.  Potenz  von  a,  ß,  y 
zu  vernachlässigen  sein  (vergl.  S.  28  Schlufs  von  §  6). 

Für  solche  Werte  gilt  dann  auch  sicher  die  Entwicklung  (0)  für 
A  —  A*  aus  (7),  für  welche  nach  S.  31  erforderlich  ist,  dafs 
{h :  sin2  vi*)4,  d.  h.  näherungsweise  (i  ßy)*}  vernachlässigt  werden 
kann. 

§  15.  Fortsetzung:  Excersanteile  aus  den  3  Seiten.  Setzt 
man  in  der  für  (A  —  A*)  im  vorigen  Paragraphen  erhaltenen  Formel 


ferner 

o»  +  ^  +  c2  =  3wa 


)  •  (i) 

a4  +  &4  +  c4  =  3n4  J 

sowie 

4         4        —  12 n4  -f  Jpg*  -f  54 m*  —  36m'q» 
&        (r —  p<        —  » 

,  -        6  n*  -  3  a*  -  9  m*  +  6  ros  «' 

S  Ü   ~|  , 

so  gelangt  man  nach  einiger  Reduktion  zu  dem  Resultat: 

4       a*      F*  fi  i  7ro"— 2a*  i  31n4  —  10a4-f93m4  — SOm'a'   ,  ai  1 
A  ~ A        3?  1    +  ~*0Q>      +  "60407«"  +  G'«  1  ' 

Durch  eyklische  Vertauschung  von  A,B,C  und  a,  6,  c  folgt  hieraus 
weiter: 

7»      r>*      ***  d  i  fm*-«*1  ,  Sin*-  1064  +  93ro*- 30m*6*  \ 
B  "  B 3^  I  1  +  +  ~  5040,4  +     ^  |  ' 

r     r»*      F*  7m'~2c,,l  31n«-10c44-t>3m4-30m»c*  1 


Digitized  by  Google 


§  15.  Fortsetzung:  Kxcefsanteile  aus  den  3  Seiten.  03 

Die  Addition  dieser  3  Formeln  giebt  linker  Hand  s  falls  die  Winkel 
<  180°  sind.  Sind  die  Winkel  >  180°,  so  ist  A*  +  B*  +  C*  =»  900° 
und  daher 

(4  -f  B  +  C)  -  (A*  +  B*  +  C*)  -  Excefs  -  720°, 

welchen  negativen  Wert  wir  aber  wie  früher  mit  *  bezeichnen.  Man 
hat  somit: 


(2) 


Nimmt  man  von  £  ein  Dritteil  und  subtrahiert  es  von  A  —  A*  u.  s.  f., 
so  ergiebt  sich  weiter: 


in  Sek. 

i„^k     ^  3  +  P    37  VW    +  +  <*h) 

In  Sek. 


inSck 


(3) 


In  den  Formeln  (2)  und  (3)  ist  das  Vorzeichen  von  F*  der  Berech- 
nung aus  2  Seiten  und  dem  Zwischenwinkel  entsprechend  zu  nehmen. 
Benutzt  man  (2),  um  aus  (3)  überhaupt  F*  zu  eliminieren,  dann 
erhält  man: 


A  ~~  A  =  3  {  1  +  ~  20*'     H  ioo80j~  +  G/«  J 

* 


(•»> 


Die  hierbei  notwendigen  Divisionen  der  1.  Parenthese  von  (2)  in  die 
Parenthesen  von  (3)  sind  jedenfalls  zulässig  wegen  der  zur  Brauch- 
barkeit der  vorstehenden  Entwicklungen  erforderlichen  Beschränkung 
auf  kleine  Seitenlangen. 

I.eiji  ndrt  gab  sein  Theorem  zuerst  in  den  Memoiren  der  französischen 
Akademie  fürs  Jahr  1787;  er  reproduzierte  es  12  Jahre  später  in  dem  Werk 
Delambres:  Methode«  analytiquea  .  .  .,  und  zwar  ging  er  vom  Sit 
aus,  indem  er 

■in  a  :  lin  ß  «■  sin  A :  sin :  B 

durch 

o  :  ß      6in  {A  —  u)  :  sin  {Ii  -  u) 
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ersetzte  und  die  Unbekannte  u  danach  bestimmte.    Da  u  =  -|-  wird,  so 

o 

ergab  sich  die  Möglichkeit,  überhaupt  das  sphärische  Dreieck  auf  ein 
ebenes  zu  reduzieren.  Den  Cosinusaatz  wandte  (nach  Puissant,  Tratte  de 
Geodesie)  Lagrange  an  in  dem  Memoire  sur  la  Trigonometrie  spfie'rique 
{Journal  de  VKcole  Polytechnique,  Nr.  6). 

Wir  benutzten  zum  Teil  Grunerts  Abhandlung  im  Archiv  für  Math, 
und  Physik  Bd.  9,  S.  8  (1847),  die  es  sich  zur  Aufgabe  stellt,  eine  beliebig 
weit  anwendbare  Entwicklung  zu  geben.  Grunert  erwähnt  auch  ältere 
Darstellungen.  Neuerdings  ging  Neil  von  der  3.  Formel  (2)  S.  80  aus  in 
der  Zeitschr.  für  Math,  und  Phys.  von  Schhimilch  Bd.  19,  1874,  S.  324 
bis  344. 

In  ganz  anderer  Weise  ging  Andrae  vor  (1.  Bd.  der  Dänischen  Grad- 
messung, 1867,  S.  544),  indem  er  zwei  Ausdrücke  für  den  Cosinus  des  zum 
sphärischen  Winkel  A  gehörigen  Sehnen winkels  %  einander  gleich  setzt: 
einen  der  Ausdrücke  giebt  die  ebene  Trigonometrie  aus  dem  Sehnendreieck, 
den  andern  die  sphärische  Trigonometrie  aus  A  und  den  Neigungswinkeln 
der  Schenkel  von  31  gegen  die  Tangentialebene  in  A.  Diese  Methode, 
welche  Zacharias  in  seinem  Werke  Die  gcodntisclien  Hauptpunkte . . . 
(deutsch  von  Lamp,  1878,  S.  126  —  128)  reproduziert,  hat  den  Vorteil, 
uumittelbar  auch  bei  kleinen  Dreiecken  auf  dem  Ellipsoid  angewandt 
werden  zu  können. 

Auch  Hansen  entwickelt  das  Theorem  und  giebt  die  Glieder  6.  Ordnnng 
in  e  und  A  —  A*,  u.  s.  f.  S.  219—221  der  Geodätisclten  Untersuchungen 
(1865)  an. 

Neuerdings  hat  Meissel  in  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  95  (1879)  S.  70, 
Nr.  2261  mittelst  der  elliptischen  Funktionen  Formeln  abgeleitet,  die  die 
Auflösung  eines  beliebig  grofsen  sphärischen  Dreiecks  auf  die  eines  ebenen 
zurückführen.  Diese  Formeln  sind  aber  für  Dreiecke  mit  kurzen  Seiten, 
wie  man  leicht  findet,  viel  weniger  einfach  als  Legendres  Satz,  namentlich 
auch  im  Hinblick  auf  spitze  Dreiecke.  Meisseis  eigne  Formelangaben 
für  diesen  Fall  sind  zu  sehr  abgekürzt. 

§  1C>.  Numerischer  Betrag  der  höliern  Glieder.  Ein  gleich- 
seitiges Dreieck  mit  0,1  p  als  Wert  der  Seiten  a,  b}  c  giebt,  weil 
m  —  n  =  0,1p  wird: 

inSt-k.  *     \  / 

oder 

s  =  893,10"  +  1,12"  +  0,0015".  (1) 

Andere  Dreiecke  mit  demselben  Durchschnitt  m*  für  die  Quadrate 
der  Seitenlängen  haben  kleinere  Flächen  F*;  fuhrt  man  nämlich  im 
Ausdruck  (5)  S.  91  für  F*  die^Grüfse  m  und  die  Hilfsgröfse 

&9-  =  b-  -  cs 

ein  —  wobei  man  sich  immer  b  >  c  denken  kann  — ,  so  wird 

F*8  =  '  (Ca*»1  -  3a4  -  d*)t  (2) 


Digitized  by  Google 


§  16.  Namerischer  Betrag  der  höhern  Glieder. 


95 


und  dies  zeigt,  dafs  0  und  a  =  m,  d.  h.  das  gleichseitige  Dreieck, 
die  Fläche  F*  zu  einem  Maximum  machen. 

Hiernach  nehmen  das  1.  und  2.  Glied  von  e  ab,  sobald  bei 
gleichem  Werte  von  m  das  Dreieck  sich  von  der,  gleichseitigen  Form 
entfernt. 

Was  nun  das  3.  Glied  anbetrifft,  so  ist  zunächst  mit  Rücksicht 
auf  die  Bedeutung  von  n  nach  Formel  (1)  S.  92 

n*  =  {  (9m4  -  6m*aÄ  +  3a4  +  fr4)    d.  i.     J  (9m4  -  16F*»).  (3) 

Dies  in  das  Produkt  F*(nA  +  3  m4),  von  welchem  das  3.  Glied  wesent- 
lich abhängt,  eingeführt,  findet  sich  leicht  für  dieses  der  Ausdruck 


F*(<27m*  —  16  F**) 
1440  e8 


(4) 


dessen  Differentialquotient  nach  F*  stets  positiv  ist,  weil  für  das 
gleichseitige  Dreieck  (dessen  F*  ein  Maximum  ist)  F*s  nur  3m4  :  IG 
beträgt. 

Sonach  sind  alle  drei  Glieder  des  Exccsses  für  das  gleichseitige 
Dreieck  ein  Maximum  mit  Bezug  auf  alle  Dreiecke  gleichen  Durch- 
schnittsiccrtcs  der  Quadrate  der  3  Seiten*) 

Man  hat  damit  unter  Zugrundelegung  der  Werte  (1)  folgendes 
Täfelchen  der 

Maximalwerte  der  Glieder  in  *: 


m  = 

m  = 

2.  Glied 

3.  Glied 

0,2p 

1274** 

ir 

0,1" 

0,1 

G37 

1,12" 

0,0015" 

0,05 

319 

0,070 

• 

0,02 

127 

0,0018 

• 

0,01' 

64 

0,0001 

• 

0,001 

6,4 

0,09" 

(5) 


Um  nunmehr  den  Einflufs  derjenigen  Glieder,  um  welche  die 


*)  Für  die  Annahme  eines  konstanten  Durchschnittswertes  der  1.  Potenzen 
der  Seiten  würde  nichts  wesentlich  anderes  resultieren;  der  Kalkül  ist  aber  mit 
konstantem  m*  einfacher  und  außerdem  ist  es  praktisch  ganz  gleichgültig,  was 
von  beiden  genommen  wird.  Dagegen  würde  ein  Resultat  in  Bezug  auf  ver- 
schiedene Dreiecke  konstanten  Inhalts  wenig  Wert  besitzen,  weil  die  Geodäsie 
die  Dreiecke  in  Ordnungen  nach  ihrer  Seitenlange  und  nicht  nach  dem  Inhalt 
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f 

Reduktionen  A  —  A*}  u.  s.  f.  von  -    abweichen,  zu  unterauchen,  be- 

trachten  wir  zunächst  das  2.  Glied  iu  [a  —  A*  —  -  * )  nach  Formel 

(3)  S.  93: 

Die  Einführung  von  (2)  zeigt  sofort,  dafs  zu  einem  Maximum  des 
Gliedes  jedenfalls  &  =  0  erforderlich  ist.  Weiter  giebt  die  Differen- 
tiation nach  a  als  Bedingung  af  —  m*  (l  +/0,ö)  an,  mit 


als  Maximalwert  von  (6).    Derselbe  betragt  sonach: 

für  m  gleich     0,2  p        0,1p  0,05  p        0,02  p 

+  1,2"    +  0,074"    +  0,005"  +0,0001' 
Er  ist  weit  geringer  als  der  Maximalwert  des  entsprechenden  Gliedes 
in  y «    Man  kann  daher  sagen: 

Eine  gleichmäßige  Verteilung  des  Excesscs  auf  die  3  Winkel  reicht 
jedenfalls  aus,  sobald  t  nach  der  einfachen  Formel  p"F*:p*  berechnet 
werden  darf. 

Hierbei  ist  als  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dafs  das  3.  Glied 

in  den  Reduktionen  A  —  A*  —  —  u.  s.  f.  nach  den  Formeln  (3)  S.  93 

und  ebenso  in  denen  nach  den  Formeln  (4)  S.  93  gegen  das  2.  Glied 
zurücktritt,  weil  es  von  höherer  Ordnung  ist.  Man  sieht  aber  auf  einen 
Blick,  dafs  dies  Glied  notwendig  kleiner  ist,  als  das  entsprechende  in 

~,  Formel  (2)  S.  93,  man  darf  es  also  mit  diesem  gleichzeitig  ver- 
nachlässigen. 


Anstatt  die  Glieder  4.  und  6.  Ordnung  iu  entwickeln,  kann  man  auch 
zur  Ermittlung  der  Genauigkeit  des  Zerdreschen  Theorems  einen  Grenz- 
wert für  die  Summe  aller  höbern  Glieder  aufsuchen,  welchen  sie  nicht 
überschreiten  können.  Vergl.  hierzu  Mertens,  Zeitschr.  für  Math,  und 
Phys.  von  Sehlömilch  1876,  S.  286. 

Ein  anderes  Verfahren  wandte  Gau/s  an,  indem  er  für  (a  sin  B* :  b  sin  A*) 
einen  strengen  Ausdruck  aufstellte,  der  für  sehr  kleine  Dreiecke  augen- 
scheinlich von  der  Einheit  nur  wenig  abweicht.  (CreUes  Journal  1841, 
Bd.  22,  S.  96  u.  ff.  oder  Bauern  feinte  Vermessungskunde  Bd.  2,  6.  Aufl., 
S.  269). 

§  17.  Excelsanteile  aus  2  Seilen  und  dem  Zwischen  Winkel. 

Der  Fall,  dafs  2  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  gegeben 
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sind,  ist  ohne  Zweifel  häufiger  als  derjenige,  dafs  die  3  Seiten 
bekannt  sind.  Wir  müssen  ihn  daher  besonders  betrachten,  wobei 
wir  zunächst  die  Formeln  des  §  15  zu  einer  indirekten  Rechnung  be- 
nutzen. 

Sind  gegeben  b,  c  und  A,  so  ist  bei  diesem  Verfahren 


F*  =  ±  bc  sin  A* 

und 

a»  =     +     —  26c  cos  A* 


(1) 


durch  sttccessivc  Annäherung  aufzusuchen.  In  1.  Annäherung  nimmt 
man  A*  =  A,  berechnet  mittelst  Formel 

flgLL  +  Glt  (2) 

den  Excefs,  nimmt  sodann  in  2.  Annäherung  A*  =  A  —  |  und 

erhalt  nun  aus  den  Formeln  (1)  die  Gröfsen  F*  und  a2  jedenfalls 
so  genau,  dafs  man  für  die  Formeln  (2),  (3)  und  (4)  S.  93  die 
2.  und  3.  Glieder  bereits  definitiv  berechnen  kann,  während  das 
Hauptglied  in  e  noch  einen  Fehler  6.  Ordnung  aufweist,  der  durch 
eine  folgende  Annäherung  beseitigt  wird. 

Diese  Annäherungsrechnung  ist  nicht  unbequem.  Will  man  aber 
direkte  Formeln,  so  mufs  man  diese  Rechnung  einmal  mit  den  allge- 
meinen Ausdrücken  selbst  durchführen. 

Die  Formeln  (1)  geben,  darin  A*  —  A  —  (A  —  A*)  gesetzt  und 
sin  (A  —  A*),  sowie  cos  (A  —  A*)  in  Reihen  verwandelt: 

//*  =  *  bc  (sin  A-(A-  A*)  cos  A  -  (A  ~        sin  A  +  GlA  , 
a^o'  +  c2-  26ccos^-26c{sin.4U-  A*)  +  Gl4). 

Nach  S.  92  hat  man  aber  in  einer  für  den  Zweck  der  Substitution 
in  vorstehende  Formeln  passenden  Gestalt: 

und  diese  Formel  giebt  mit  jenen  bei  successiver  gegenseitiger  Sub- 
stitution: 

V-1ihc*mA(l-hc™A  +  01,). 
bc  cos  A  =  ?  nr  —  ar  -\-  bc  Glgj 

Heimelt,  uathem.  n.  phyiikai.  Thooricen  der  h.ih.  Geodttiie.  7 
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A  -  vi«  _  1  bc  „in  A  (l  +  +  Gl.) , 

1  4  3  •»  «  i»"C*   8itl*  A         mm         , ,  j 

6c  cos  A  —  —  nv  —  er  f-  ocOrlA, 

r,±        1.     .  3m'- 2a*      (3m'- 2a,)(14n*- 9;«*)  .  /,V8inM  .    n ,  \ 

F*  =  ¥&csin^l  U4ü?r  +     7V    +  fWti), 

„6cBin.4/,    .    4a*—  8  IM*    .     Ua1- ISa'm'-fS»'  ,  t"c*iin*vl    .    /->.  \  /0\ 


Bei  diesen  Entwicklungen  ist  nur  das  Eine  fraglich,  ob  es  nämlich 
zulässig  ist,  in  F*  und  damit  in  e  sin  A  als  Faktor  zu  ziehen-  Die 
Entscheidung  behalten  wir  uns  vor. 

Mit  Benutzung  der  bekannten  Reihe  log  (1  -(-«)«=  JM  (ti  —  ~  -\  ) 

stellen  wir  nun  e  in  logarithmischer  Form  dar  und  erhalten  schliefs- 
lich  mit  Benutzung  der  (4)  S.  93  nachstehendes  Formelsjstera: 

a*        6*    ,    c*        2bccosAL       6v«in'/i    .  p, 
.  ,      p"/>e8invt   ,   ,r(4a2  — 3»is  .  St«*— 4ftm*+Mn«  .  fc'<">»in*/«  )  , 


A*  = 

f 

3 

im*  —  a* 

f 

IM*  —  6* 

+ 

3 

20$* 

C*- 

f 

IM*  —  C* 

+ 

3 

20p* 

»(■«  —  c*)  — 3w»  (m*  — 


ri*  (»i*  —  c')     i    /  -  ;  1 


In  Bezug  auf  die  Gültigkeit  vorstehender  Entwicklung  bemerken 
wir,  dals  man  (3)  auch  als  eine  Umformung  der  2.  Formel  (3)  S.  84, 
welche  in  Anwendung  auf  ß,  y  und  A 

tan  ~-  tan  ~  Bin  A 
t  =  2  aretan  — ^  

1  -f  tan     tan  *  cos  A 
2  2 

ergiebt,  auffassen  darf.  Da  die  Reihe  für  aretan  «  für  val.  abs. 
«  <  1  gilt,  so  mufs  man  sich  jedenfalls  auf  val.  abs.  e  <  90°  be- 
schränken. Die  Aufjösung  des  Nenners  1  -f-  tan  ■£  tan  *  cos  A  in 
eine  Reihe  im  Zähler  und  die  weitere  Verwandlung  in  eine  Reihe 
nach  Potenzen  von  ß  uud  y  fordern  sodann  noch  ß  und  y  <  *  , 


(4) 
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und  mau  bemerkt  nun  leicht  die  Zulässigkeit  der  Entwicklung  (3) 
Tür  kleine  Werte  von  ß  und  y\  aufserdem  sieht  man  sogleich,  dafs  * 
den  Faktor  sin  A  hat. 

Der  Einflufs  des  2.  Gliedes  in  s  und  log  e  auf  e  ist  näherungs- 
weise gleich. 

worin  man  nach  (2)  S.  94  einem  Maximum  entsprechend  mit  fr  =  0 
d.  h.  b  =  c  setzen  kann: 

f™=  »  «*(2m*-a«).  (G) 

Die  Differentiation  nach  a  zeigt  bei  konstantem  m8  ein  Maximum  an 
für  «2  nahezu  gleich  y  «r,  wofür  (5)  übergeht  in 

Für  m  =  0,1  q  giebt  dies  den  Betrag  von  1",  nahe  übereinstimmend 
mit  dem  entsprechenden  Glied  in  (2)  S.  93. 

Das  3.  und  4.  Glied  in  log  £  haben  auf  i  einen  Einflufs  näherungs- 
weise gleich 

F*    32  o4  —  45  m*  +  24  »4  +  320 


9  "TT 


9*  6760  P 

d.  i.  für  fr  =  0  mit  JF*  nach  (G)  und  n*  nach  (3)  S.  95  auch  gleich 


„  V3a\2m*  —  q»)  96 m'q*  —  16a4^-  9»i^  ^ 
P  4VS  6760  p4  W 

Dies  ist  im  Maximum  nicht  erheblich  kleiner  als  der  Einflufs  ent- 
sprechender Glieder  in  (2)  S.  93. 

Täfelchen  (5)  S.  05  gilt  daher  im  wesentlichen  auch  für  den  Fall, 
dafs  Formel  (4)  zur  Anwendung  gelangt. 

§  18.  Beliebige  drei  Stücke  gegeben.  In  anderen  als  den 
bisher  betrachteten  beiden  Fällen  kann  man  sich  immer  durch  successive 
Annäherung  nach  den  Formeln  des  §  15  S.  92  helfen,  in  der  Weise, 
dafs  ähnlich  wie  S.  97  F*  wiederholt  aus  verbesserten  Näherungs- 
werten derjenigen  Stücke  des  ebenen  Hilfsdreiecks  berechnet  wird, 
die  den  gegebenen  Stücken  des  sphärischen  Dreiecks  entsprechen. 

Wir  gehen  darauf  nicht  weiter  ein,  teilen  dagegen  noch  eine 
Formel  mit,  die  für  ungewöhnlich  grofse  beobachtete  Dreiecke,  wenn 
eine  Seite  und  die  beiden  anliegenden  Winkel  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden,  von  nutzen  ist. 

7* 
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Hier  wird  zwar  immer  eine  gleichmäfsige  Verteilung  von  f  auf 
die  drei  Winkel  ausreichen,  aber  unter  Umständen  der  Wunsch  ent- 
stehen, den  Einflufs  der  Glieder  4.  Ordnung  auf  €  kennen  zu  lernen. 
Nun  ist  nach  &  83  (1) 

f  •  s  «        sin  B  sin  C  ,A  N 

sin  2  =sm»  -  — - .  (1) 

sm  [B  +  r;  _  - j 

Setzt  man  hierin  ~  für  sin  ^ ,  so  giebt  dies  einen  Fehler  von  der 
Ordnung  (3  oder  G.  Ordnung.    Ferner  ist  nach  S.  32  (1) 

sin  g  =  ~  |/cos      -|-  Gl6. 

Man  hat  daher 

a*  sin  Ti  sin  0 


a»  sin  Ii  sin  <7       -*/  a 

Führt  man  rechter  Hand  die  1.  Formel  (5)  S.  81  ein,  so  folgt: 

.     T/sii»'  B  Bin  (B  -     )  sin*  C  sin  (c       *  ) 

Hieraus  ergiebt  sich  endlich  für  logarithmische  Rechnung,  wenn 
d  log  sin  die  Änderung  des  Briggischen  Logarithmus  für  eine  Sekunde 
anzeigt: 

q"  d1  sin  B  sin  (7 

=  lUg 

in  Sek. 

J  log  sin  B  +  J  log  sin  C 


.  ,       o  a'  sin  7j  sm  (;  ,ox 

Hj.  =  loß  Jf  i  ^  (i/  +  o  <3) 


,     f  in  Sek.     f    .  ,         »/-*>■    sft  ^  'Og  »in  ß  -f  J  10g  8in  Ol,  *s 

-f-  — ^ —  ( ^  log  sm  (ii  +  C)  5  X. — *  _  .  j  _|  .*) 

Sind  alle  drei  Winkel  beobachtet,  so  wird  man  es  vorziehen,  mit  A 
anstatt  mit  (B  -f-  C)  zu  rechnen,  und  zwar  genügt  es,  in  vorstehender 
Formel  (B  -f~  C)  durch  A  zu  ersetzen,  wie  leicht  zu  finden. 

Ist  z.  B.  a  =  0,05p  mit  B  und  C  «=  300°,  so  wird,  da  abgesehn 
vom  Vorzeichen  des  Sinus  A  log  sin  (2?  -j-  C)  =  -\-  d  log  sin  G0°  ist, 

log  t  —  2,34886G„  -  0,000227;    £  =  -  223,172"; 

übereinstimmend  mit  einer  Rechnung  nach  der  strengen  Ausgangs- 
formel (1). 

§.  19.  Zahlenbeispiel.    b  =  c  =  0,2op;  ^  —  270°. 


*)  Mit  Benutzung  eines  Gedankens  von  Kummcll,  Astronom.  Nachr.  Bd.  89, 
S.  54  (Nr.  21  IG). 
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Die  Gaufiiscten  Gleichungen  geben  hierzu,  da  0— y=  14°19' 26,202" 
wird  und  die  oberen  Zeichen  gelten: 

B  -   C    .     «  „ 
sm  — - —  sin  —  =  0 

cos  B  ~  0  sin  —  =  [9,2428916.5  -  10] 

sin  —  J  C  cos  {  —  [0,8404850.0.  -  10] 

cos— ^  cos^  =  [0,8357605.2  —  10]. 

Hierin  ist  die  8.  Ziffer  nur  Interpolationsziffer  aus  den  Proportional- 
teilen bei  Anwendung  7  ziffriger  Logarithmen.  Die  3.  und  4.  Gleichung 
geben,  wenn  man  «<ä  fordert: 

— =  360°  -  45°  54'  16,480",  dazu  die  1.  und  2. 


B  =  G'  =  314°5'  43.511" 

f  -=  718°  11'  27,022"  —  -  1°48'  32,078". 
Die  1.  und  2.,  bezw.  die  3.  und  4.  Gleichung  geben  ferner: 

sin      =  [0,2428016.5  -  10]      cos  "  =  [0,0032505.3  -  10] , 

=  10°  4'  30,8 13"    «  =  20°  0'  1 ,626", 
«  =  0,35160173p. 
Zur  Kontrolle  kann  eine  der  Formeln  (3)  S.  84  dienen.  Die  2.  giebt : 

tan  -j  =  -  tan2  i-  also  f  —  -  6512,078". 

Die  Formeln  (4)  S.  08  führen  dagegen  zu  nachstellenden  Zahlen: 
t/  =  c*  =  0,0625p8,       a*  =  0,123608p*,    m*  =  0,082800p«, 
&<  =c*  =  0,003006p*,    a4  =  0,015301  p4,    nl  -  0,007704p1, 

m<  =  0,006872p4, 
log  £  m  Sek.  —  3,8002751.5»  +  44532.4  -f-  275.5  +  235.7 
=  3,8137705.1» 
£  =  _  6512,076"  —  -  1°48' 32,076". 
A  -  A*  =   -  2170,902  +  4,420  +  0,033  -  0,002  =  -  2166,532", 
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C  -  C*  }  "  2170)902  ~  2'215  ~  °'016  +  °'0C)l  =  ~  -173,222". 
Hieraus  folgt 

Ä*  —  270°  36'  6,532"  und  da   .4*  +  B*  +  C*  =  000°  ist, 
B*  =  6'*  =  314°  41'  56,734",  also 
B  =  C  =  314    5  43,512. 
Ferner  giebt  der  Sinussatz 

a  =  0,25p  sin  A*  :  sin  B*  =  0,35169173p. 

§  20.  Polarkoordinateu.  Für  Gradmessungszwecke  kann  es 
zweckmäfsig  erscheinen,  aus  dem  Dreiecksuetze  die  Entfernungen  der 
astronomisch  bestimmten  Dreieckspunkte  zu  ermitteln.  Man  wird 
damit  zu  der  Aufgabe  geführt,  aus  einer  Reihe  von  Seiten  beobachteter 
Dreiecke,  etwa  P0P, ,  BlPt)  . .  .  P„_iPn,  welche  an  einen  astrono- 
mischen Dreieckspunkt  P0  anschliefsen,  successive  die  Radien  Vektoren 
P0PS,  P0Pa,  .  .  .  P0P„  und  ihre  Azimute  gegen  eine  durch  P0  gehende 
Aufangsrichtung  zu  berechnen. 

Es  genügt,  das  Verfahren  für  P0Pg  zu  erörtern.  Der  Einfachheit 
halber  schreiben  wir  nur  die  Indices  der  Punkte  P  an. 

Im  Dreieck  0.1.2  sind  gegeben  die  Seiten  0  .  1  und  1  .  2,  sowie 
der  Zwischenwinkel  als  Differenz  der  Azimute  a  der  Seiten.  Wir 
führen  folgende  Bezeichnungen  ein,  wobei  die  cyklische  Reihenfolge 
0.1.2.0  zu  beachten  ist  (vergl.  S.  71): 

Seite  0.1  mit  by     Seite  0  .  2  mit  a, 

Seite  1  .  2  mit  c, 

i  )  =  —  «l.s  +  «i  o  mit  A, 


«0  2 


«2  .  1 


B. 


(1) 


Jetzt  ist  das  Formelsystem  (4)  S.  i)8  anzuwenden  und  das  ebene 
Dreieck  aufzulösen  mittelst  der  Formeln 


a  sin 


B*-C* 


a  eos 


B*  -  C* 


=  (b  —  c)  sm  T  — , 
=  (&  +  c)eos  J- 


B*  +  (7* 


A* 


90"  -  ISO, 


.4* 


—  450°- ~-;>4*>180 


(2) 
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Diese  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie  gehen  aus  den  beiden 
ersten  Gaufsischen  GleichuDgen  8.  79  hervor,  wenn  man  die  Sinus 
der  Seiten  in  Reihen  verwandelt,  beiderseits  mit  q  multipliziert  und 
dann  p  =  00  setzt.    Die  3.  und  4.  Gleichung  (10)  S.  79  geben  die 

Gleichung  für  — J  C-  • 

Aus  J3*  und  C*  folgen  nun  B  und  C  mittelst  der  (4)  S.  98  und 
es  ist  sodann: 


(3) 


womit  man  alles  hat,  um  die  Rechnung  im  Dreieck  0.2.3  fort- 
setzen zu  können. 

Sind  die  Logarithmen  von  b  und  c  gegeben,  so  ist  bequemer  als 
(2)  das  Formelsystem: 


tan 


log  cot  A  =  log  b  —  log  c, 
B*~C* 


B*t  —  cota  H-  45°), 


2 


B*  +  C* 


A* 


00*  — .4*<180°, 


.i 


450°  -  ^-j  A*>  180°, 


,   Hin  A*  sin  A* 


(4) 


zu  welchem  man  gelangt,  wenn  man  den  Ausdruck 

sin  B* 


sin  C* 
Hin  B* 

sin  C* 


—  1 
+  1 


cot  X  —  l 


cot  X  +  1 


(5) 


bildet.  Dies  System  (4)  setzt  aber  voraus,  dafs  das  Dreieck  nicht 
sehr  stumpf  ist,  welcher  Fall  bei  Berechnung  von  Polarkoordinaten 
gerade  häufig  eintritt 

§  21.  Die  Additamentenmethode.  Das  Legendresche  Theorem 
gewährt  die  Möglichkeit,  ohne  Benutzung  der  sphärischen  Trigono- 
metrie nach  den  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie  von  einer  ge- 
gebenen Basis  ausgehend  alle  Seiten  des  Dreiecksnetzes  zu  berechnen. 
Soweit  es  sich  hierbei  um  beobachtete  Dreiecke  handelt,  ist  die  An- 
wendung des  Theorems  noch  durch  den  Umstand  erleichtert,  dafs 
behufs  Ausgleichung  der  Dreieckswinkel  nach  der  Methode  der  kleinsten 
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Quadrate  jedenfalls  die  Excesse  schon  vorher  berechnet  werden  müssen 
und  somit  für  die  weitere  liechnung  nur  die  geringfügige  Arbeit  der 

Subtraktion  von  *    von  jedem  sphärischen  Winkel  erforderlicli  ist, 

um  danach  sofort  die  ebene  Trigonometrie  anwenden  zu  können. 
Aber  auch  dann,  wenn  e  erst  berechnet  werden  mufs,  ist  das  Ver- 
fahren ein  so  einfaches  und  übersichtliches,  dafs  es  jetzt  wohl  aus- 
schliefslich  benutzt  werden  dürfte.  Immerhin  ist  doch  zweier  anderen 
Methoden  zu  gedenken,  die  vielleicht  unter  Umständen  mit  dieser 
Berechnung» weise  zu  konkurrieren  imstande  sind,  mindestens  aber 
ein  wissenschaftliches  Interesse  beanspruchen.  Zunächst  die  Addita- 
mentenmethode. 

Dieselbe  setzt  allgemein  für  eine  Dreieckseite  s 

log  sin  ~-  =  log  ~  —  A}  =  log  s  —  log  p  ■--  A,.  (1) 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Anwendung  des  Sinussatzes  auf  af  b,  A 
und  B,  so  hat  man  also  in  der  Gleichung 

b  a    ein  Ii 

Bill  —  =  sin  — 


q  q    sin  A 

zu  substituieren: 

log  sin  *  —  log  b  —  log  q  —  A,,, 
log  sin  ~-  —  loga  —  log  q  —  A*. 

Dies  giebt: 

(log  b  —  Ai)  =  (log  a  —  Ax)  -f-  log  sin  B  —  log  sin  A.  (2) 

Steht  eine  Tafel  der  A,  mit  dem  Argument  log  sin  s  zur  Dispo- 
sition, so  kann  man  in  einer  zusammenhängenden  Dreieckskette  nun 
in  der  Weise  rechnen,  dafs  man  den  log  Basis  um  sein  Additament 
vermindert  und  nach  (2)  von  Dreieck  zu  Dreieck  für  alle  Seiten 
(log  s  —  A,)  aufsucht,  schliefslich  aber  alle  diese  Werte  um  A, 
vermehrt. 

Die  Additamentenmethode  erfordert  die  Konstruktion  einer  Tabelle 
für  A,.  Man  kann  dazu  log  sin  —  in  eine  Reihe  entwickeln,  einfacher 
aber  die  S  der  Logarithmentafeln  anwenden  (S.  33).    Es  wird 

S  =  logsiny  -  log  PpÄ  ; 
vergleicht  man  dies  mit  Formel  (1),  so  folgt  zur  Bestimmung  von  Ati 
A,  —  -  8  —  log  p"  =  -S-  5,3144251.3 ,     '  (3) 

zum  Argumeul  -'— -  gehörig. 
V 
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Beispielsweise  giebt  log  *  =  5,48000  mit  log  q  =  0,80416  zunächst 

log  -£i  =  3,99027  mit  8  =  4,0854121.8  -  10 

und  daraus  folgt  nun 

A,  =  10  -  9,9998373.1  —  +  1626.9. 

Man  kann  AM  als  Differenz  von  log  sin  und  log  arc  auch  aus 
Brcmikers  Logarithmentafeln  mit  0  Stellen  entnehmen,  wo  es  als  b 
neben  den  Sinuslogarithmen  steht  —  allerdings  nur  zur  Rechnung 
mit  7  Deci  malstellen  geeignet.  Für  8ziffrige  Rechnung  vergl.  eine 
Tafel  in  Bremikcrs  Studien  S.  80. 

Da  für  Dreiecke  mit  Seiten  grofser  als  0,05p  nach  S.  96  (8)  eine 
gleichmäfsige  Verteilung  des  Excesses  auf  die  3  Dreieckswinkel  nicht 
mehr  zulassig  ist,  so  wird  hier  die  Additamentenmethode  zur  Seiten- 
berechnung nach  dem  Sinussatz  jedenfalls  bequemer  als  Legendrcs 
Theorem.  Wir  werden  aber  später  sehen,  dafs  Dreiecke  von  derartigen 
Dimensionen  überhaupt  nicht  mehr  als  sphärische  berechnet  werden 
können  und  (ohne  dafs  wir  darauf  zurückkommen)  wird  sich  zeigen, 
dafs  der  Sinussatz  für  Dreiecke  auf  dem  Rotationsellipsoid  auf  die  An- 
wendung von  Legendrcs  Theorem  (in  erweiterter  Gestalt)  allein  hinweist. 

Insoweit  die  Kugelgestalt  der  Niveauflächen  eine  zulässige  Hypo- 
these ist,  führt  die  Additamentenmethode  aber  zu  einem  brauchbaren 
Verfahren. 

Sie  wurde  in  der  1.  Hälfte  dieses  Jahrhunderts  für  süddeutsche  Trian- 
gnlierungen  angewandt,  namentlich  von  Soldner  für  die  bayerische  Landes- 
vermessung, seit  1810.  Vergl.  Die  bayerisclie  Latukscermessung  u.  *.  W. 
München  1873.  S.  222;  ferner  Jordan,  llandbuch  der  Veitnessungskunde 
Bd.  2,  S.  132,  sowie  Neil  in  der  Zeitschr.  für  Math,  und  Phys.  Bd.  11). 
1874.  S.  344-  353.  Hier  linden  sich  auch  Anwendungen  der  Additamenten- 
methode auf  andere  Fälle  als  den  Sinussatz.  In  dieser  Beziehung  mag 
noch  bemerkt  werden,  dafs  man  z.  B.  bei  Auflösung  der  (xati/jrischen 
Gleichungen  bei  Seitenlängen  bis  zu  0,06  p  genügend  genau  für  Rechnung 
mit  7  Decimalen  der  Logarithmen 

log  cos      =  —  34, 
<? 

setzen  kann,  wie  die  1.  Formel  (1)  S.  32  §  10  zeigt. 

§  22.   Strenge  Formelu  für  Sehnen  und  Horizontalwinkel. 

Wenn  man  nicht  unmittelbar  die  Dreiecksseiten  auf  der  Kugelfläche, 
sondern  vorerst  die  zugehörigen  Sehnen  aus  der  Basissehne  und  den 
Winkeln  ableitet,  so  giebt  es  dazu  strenge  Relationen  zwischen  den 
Sehnen  und  den  Horizontalwinkeln. 

Der  Winkel  der  Sehnendreiecke  bedarf  man  niciit.    Die  Sehnen 
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bezeichnen  wir  mit  gotischen  Buchstaben  und  setzen  voraus,  dafs 
a,  b  und  c  <  JtQ*)  seien;  dann  erhalten  wir  sofort  aus  bekannten,  ein- 
fachen geometrischen  Beziehungen: 

a  =  2psin^,     b  =  2psin~,     t  =  2p  sin  £  , 
oder  (1) 
a  =  2p  sin  £  ,     b  =  2p  siu  J  ,     f  =  2p  sin  • 

Setzt  man  dies  in  die  Formel  (8)  S.  82,  so  ergiebt  sich: 

fl  :  b  :  C  =  cos  £  sin  [ä  —  *  )  :  cos  -|-  sin      —  -*•)  :  cos  J  Bin  (C—  *  )  • 

Nun  hat  man  aber  nach  der  1.  Formel  (5)  S.  81,  indem  man  sie 
auf  a,  ß  und  y  anwendet: 


j,  ß         2  y  sin  A  «in  B  sin  (7 


cos2  "  : cos' 


eliminiert  man  hiermit  «,  ß,  y  aus  der  vorigen  Proportion,  so  folgt 
eine  strenge  Formel  zur  Berechnung  der  Seiten  b  und  t  bei  gegebener 
Seite  a  und  bekannten  3  Winkeln  A,  ß,  C: 


]/sin  A  sin  [ä  -  ~ ,)       j/sin  B  »in  (li  -   ')       j/.in  C  »in  (c  - -*•)  ,(2) 

Zu  der  Berechnung  von  «  aus  einer  Sehne  n  und  den  Horizontal- 
winkeln giebt  Formel  (1)  §  11  S.  83  die  Gleichung 

f  fl*         sin  B  sin  C  fl"        Bin  B  sin  C 

2  ~  *<f   .io(B+0_i)  "  (,1  -T)  ' 

deren  Auflosung  durch  Annäherungen  schon  am  genannten  Orte  mit 
Bezug  auf  die  in  der  Geodäsie  in  der  Kegel  nur  in  betracht  kommenden 
Werte  von  £  behandelt  ist. 

Zur  vollständigen  Berechnung  eines  Dreiecksnetzes  sind  auch 
Formeln  für  zwei  Seiten  und  ihren  Zwischenwinkel  als  gegebene 
Stücke  unter  Umständen  erforderlich.  Der  Versuch,  auch  hierzu 
strenge  Formeln  aufzustellen,  führt  nicht  völlig  zum  Ziele,  insofern 


*)  Da  zu  3  Punkten  auf  der  Kugel  nur  ein  Sehnendreieck  gehört,  welches 
immer  mit  einem  sphärischen  Dreieck  korrespondiert,  dessen  Seiten  dieser  Be- 
dingung genügen,  so  liegt  in  derselben  keine  Beschränkung. 
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uiau  nur  zu  Formeln  gelangt,  die  eine  successive  Anuäherungsrechnuug 
erheischen  und  sich  wenig  zur  Anwendung  eignen.  Wir  unterlassen 
daher  deren  Mitteilung  und  gehen  sogleich  zu  den  Näherungs- 
formeln über. 

§  23.  Näherungsformeln.  (iruiierts  Satz.  Zur  Reduktion 
von  der  Sehne  a  auf  die  Seite  a  uud  umgekehrt  erhält  man  mittelst 

der  1.  Formeln  von  (3)  und  (4)  S.  29  u.  30  für  u  =       und  sin  u  —  -~ 

leicht  die  Formeln: 


,oga=lug.+  '3/{(^+»(avr+-)- 


(i) 


In  der  Hegel  wird  man  sich  aber  der  S.  105  erwähnten  Hilfstafeln 
für  die  Differenz  von  Sinus  und  Arcus  bedienen. 

Es  folgt  nun  ferner  ohne  weiteres  aus  den  Relationen  (2)  des 
vorigen  Paragraphen  mit  Vernachlässigung  von  Gliedern  4.  Ordnung 

(in  Bezug  auf  *  j: 

tt:b:C«=sin(.<l-       :  sin  (li  -  \  )  :  sin  ((7- (2) 

Dies  ist  Gnmerts  Satz,  Er  unterscheidet  sich  von  Legcndrcs  Satz 
dadurch,  dafs  die  reduzierten  Winkel  kemein  Dreieck  angehören. 

Zur  Kenntnis  der  Glieder  4.  Ordnung  führt  folgende  Rechnung. 
Die  Proportion 


b  :  C  =  |/sin  B  sin  (ß  -  [ ) I  :  ]/sin  C  sin  (ö  -  *•)  (3) 

giebt  durch  Auflösung  von  sin  (li  —  yj  und  sin  (ö  —  ^)  in  die  Be- 
standteile und  Division  beider  Wurzeln  mit  cos  y : 


Zähler  und  Nenner  der  Wurzel  dieser  Formel  lassen  sich  für  kleine 
Dreiecke  nach  dem  binomischen  Satze  entwickeln.  Es  ist  nämlich 
z.  B.  für  den  Nenner  nach  S.  84  2.  Formel  (3): 

cot  C  tan  ~  =  1  :  (l  +  cot     cot  £  sec  Cj  (5) 
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und  für  kleine  «  und  ß  ist  demnach  das  Produkt  cot  C  tan  ~  stets 
zwischen  —  1  und  -f"  1  enthalten.  Im  allgemeinen  und  bei  belie- 
bigen Werten  von  C  findet  dies  sicher  statt,  so  lange  cot  ~  cot  -|  >  2 

ist,  d.  h.  die  Dreiecksseiten  in  Gradmafs  genommen  ca.  70°  nicht 
übersteigen.  Beschränkt  man  sich  auf  kleine  Werte  von  «,  ß  und  y 
und  betrachtet  diese  wie  bisher  als  Gröfsen  1.  Ordnung,  so  sind  die 

Ausdrücke  cot  C  tan  cot  B  tan  ~  u.  s.  f.,  wie  (5)  zeigt,  Gröfsen 
2.  Ordnung. 

Man  erhält  nun  aus  (4) 


b  Hinü 
t  ~  sin  C 


1-  *  cotBtan  J  (l  +  j  cotfltan  *  )  +Gt9 
1  -  ~  cot  Ctan  -*-  (l  +  j  cot  C  tan  *  )  +67, 

und  hieraus  folgt,  wenn  man  Zähler  und  Nenner  mit 

l-{eotI?cotC;tan8y-  jl 

multipliziert,  sowie  unter  der  Annahme,  dafs  f  wie  früher  bei  aufser- 
halb  gezählten  Dreieckswinkeln  negativ  genommen  wird: 


b  «in/? 
t  =  »inf  i 


1  -  *  cotBtan  *  (l  +  J  tan  *  [cotB  +  cotC])  -  ~  +  676 
|  (l  +  |  tan  y  [cotB+cotC])  -      +  67.  ' 


1  _     cot  C  tan 


oder  mit  Benutzung  einer  (wie  man  rückwärts  verificieren  kann)  völlig 
zulässigen  einfachen  Umformung  in  Zähler  und  Nenner: 

b         sin  (b  _      —  3|V  [cotB  +  cotC])  +  674 


sin  [C-  ~  ~  [cotB  +  cotC])  +  67, 


In  dieser  Formel  ist  angenommen,  dafs  e  in  Sekunden  ausgedrückt 
sei.  Aufserdem  mag  bemerkt  werden,  dafs  die  Glieder  6.  Ordnung  u.  s.  f. 
im  Zähler  und  Nenner  e  nicht  immer  in  Verbindung  mit  cot  B  und 
cot  C  enthalten,  sondern  auch  emmal  wenigstens  frei  davon,  dafs  sie 
mithin  wie  sin  B  und  sin  C  (also  wie  die  Hauptglieder  im  Zähler 
und  Nenner)  verschwinden.  Es  ist  aber  nicht  angänglich,  sie  ohne 
weiteres  mit  in  diese  Hauptglieder  (als  Incremente  von  B  und  C) 
hereinzunehmen. 

Zur  Berechnung  des  Excesses  «  dient,  mit  Benutzung  logarith- 
mischer Differenzeu,  bis  auf  Glieder  6.  Ordnung  genau  wieder  Formel 
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(3)  des  vorigen  Paragraphen,  wobei  es  genügt,  linker  Hand  sin  —  mit 
(f  in  Sek.) :  2q"  zu  vertauschen. 

§  24.  2  Sehnen  b  und  c  und  der  Horizontalwinkel  A  gegeben. 
Indem  man.  (b  -  C) :  (b  -f  t)  bildet,  folgt  aus  (6)  S.  108  zunächst 
nachstehende  Formel  zur  Berechnung  von  (B  ■+ C): 


>  +  <  (  *-+-£  -  f  -       [00*5  +  cot  C})  +  Ol.  ' 

wobei  man  beachten  mag,  dafs  die  6f/e  für  B  =»  C  verschwinden, 
wie  die  oben  gegebene  Entwicklung  unzweifelhaft  nachweist  Linker 
Hand  führt  man  einen  Hilfswinkel  ein  wie  S.  103,  um  die  logarith- 
mische Rechnung  zu  erleichtern,  und  rechter  Hand  setzt  man  im 
Nenner  besser 

[cot «+ cot  o  =;,;',+  ••.  (2) 

Dafs  diese  Substitution  zulassig  ist,  erkennt  man  leicht  mittelst  nach- 
stehender, aus  (4)  8.  98  zu  entnehmender  Relationen: 


lab  co8  C       «i+V-c*    ,  ri       fl*  +  b*  -       >  m  \ 

—tf  =   9>  -  +  Gl4  =   +  <><4  » 

aia^  =  2t  +  GI, 


Hieraus  folgt  für  f  cot  C  und  analog  für  e  cot  B: 

4s  cot  C  =  ~+  *!— —  +  ^4, 
4«  cot  B  =  —  ~  ~t  c'  +  G/4. 


(3) 


(4) 


Entnimmt  man  nun  noch  zur  Berechnung  des  Excesses  die  Formel 
S.  85  mit  gehöriger  Vertauschung  der  Stücke  des  Dreiecks,  so 
hat  man: 

.     t        \tt  sin  A  /KS 

sin  j  -  — — -  •  (5) 

Durch  Reihenentwicklung  von  cos  y  gelangt  man  weiter  zu  der 
Formel: 

Somit  gestaltet  sich  endlich  das  Formelsystem  zur  Auflösung  des 
Dreiecks  aus  b,  C  und  Ä  wie  folgt: 
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log  cot  A  =  log  b  —  log  f, 

=  400«  -  \  +  J  ,    y|  >  180", 
tan  =  tan  1^t])cot(A+45^)+G^> 

ß  folgt  aus  Formel  (0)  des  vorigen  Paragraphen,  welche  Formel  auf 
a  und  b  oder  n  und  C  angewandt  werden  kann,  nachdem  B  und  C 
bekannt  geworden  sind. 

Diese  Rechnung  genügt  aber  nur,  wenn  A  nicht  sehr  stumpf  ist. 
Da  nun  ein  dem  System  (2)  S.  102  analoges  System  selbst  dann 
kompliziert  wird,  wenn  man  £2  in  genannter  Formel  (6)  vernach- 
lässigt, so  niufs  mau  noch  eine  Formel  nach  Art  des  Cosinussatzes 
der  ebenen  Geometrie  für  a*  aufstellen.  Es  ist  aber  im  Sehnendreieck: 

ß*  =  bÄ  +  C*  -  2bf  cosä,  (8) 

worin  %  den  Sehnenwinkel  zwischen  b  und  t  bezeichnet.  Die  Vertikale 
in  der  Ecke  A  und  die  Sehnen  b  und  r  bilden  eine  dreiseitige  Ecke 

mit  den  Seiten  (y  +  ?),  (-!  +  l)  und  31;  letzterer  Seite  liegt  der 

Fliichenwinkel  A  gegenüber.    Daher  ist 

cos  Ä  =  sin  jj  sin  ~  -f"  cos     cos  |  cos  A .  (9) 

Führt  man  hier  die  Formeln  (5)  S.  81,  angewandt  auf  ß  und  y, 
ein,  so  folgt  nach  einfacher  Reduktion: 


cos  2, 


=co8(yi- T)U  srrarc  co8(^-2)co8i.  (io) 

Entwickelt  man  noch  cos  y  nach  Potenzen  von  sin  y,  so  ergiebt 
sich  nunmehr  für  tt*  die  Gleichung: 

<■  -  v + c - 2kt c»8 (,i  - ; )  (i  -  £  - + «! et, .  (in 

Vorstehende  Entwicklungen  dürften  zeigen,  dafs  die  Rechnung 
mit  Sehnen  und  Horizontalwinkeln  nicht  mühsamer  ist,  als  diejenige 
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mit  horizontalen  Entfernungen  und  Horizontal  winkeln,  namentlich 
wenn  man  auf  Polarkoordinaten  verzichtet.  Doch  ist  hervorzuheben, 
dafs  die  GlA  bei  der  Sehnenrechnung  im  allgemeinen  rascher  als  beim 

Legendreschen  Theorem  merklich  werden.  Das  Glied  - -  f2[cot#-f-cotC] 
=  —  sa* :  p*  im  Zähler  von  (6)  S.  108  insbesondere  ist  im  allge- 
meinen weit  gröfser  als  das  entsprechende  Glied  ^  £  (m2  —  a2)  :  q2 

in  der  1.  Formel  (4)  S.  93,  wie  die  Substitution  a2  =  m*  zeigt. 

Ob  man  wirklich  eine  Triangulation  mit  Benutzung  von  Sehnen 
und  Horizontalwinkeln  zu  berechnen  für  vorteilhaft  erachten  kann, 
wird  davon  abhängen,  wie  sich  die  entsprechenden  Formeln  fürs 
Rotationsellipsoid  gestalten  und  wie  sich  die  weitere  Verwertung  der 
Resultate  einer  Triangulation  in  der  Form  von  Sehnen  und  Horizontal- 
winkeln gestaltet.   Diese  Erörterung  bleibt  vorbehalten. 

In  früherer  Zeit  (u.  A.  bei  den  französischen  Vermessungen  zu  Ende  des 
vorigen  Jahrhundert»  durch  Delambre  [vgl.  Methode»  anahjtiques  p.  36  — 42) 
und  bei  den  österreichischen  Vermessungen  im  1.  Viertel  dieses  Jahr- 
hunderts durch  General  Fallon  [vgl.  Nagels  weiter  unten  citierte  Abh.]) 
wurden  die  gemessenen  Winkel  auf  Sehneuwinkel  bezw.  Horizontalwinkel  •„ 
reduziert,  eine  allerdings  mühsame  Arbeit,  die  aber  dann  nicht  zu  um- 
gehen ist  —  auch  nicht  bei  Anwendung  des  Legendreschen  Satzes  — , 
wenn  wie  damals  in  Frankreich  die  schiefen  Winkel  mit  dem  Borrfaschen 
Kreis  und  nicht  wie  jetzt  allgemein  geschieht,  die  Horizontal wiukel  mit 
dem  Theodolit  gemessen  werden.  Die  Reduktion  der  direkt  gemessenen 
Horizontalwinkel  auf  Sehnenwinkel  ist  jedoch  eine  nutzlose  Weitläufigkeit, 
wie  mau  aus  den  dazu  aufgestellten  und  überdies  nur  bis  auf  Glieder 
4.  Ordnung  genauen  Formeln  Fabers  und  GrunerU  ersehen  kann.  Man 
findet  dieselben  neben  Grunerts  oben  erwähntem  Satz,  sowie  andern  interes- 
santen Sätzen  Riedl  von  Jseuensterns  (1827),  die  eine  geometrische  Inter- 
pretation der  lü-duktionsgröfscn  der  Winkel  gestatten,  in  der  umfassenden 
Abhandlung  Nagels:  Uber  die  Reduktion  eines  sphärischen  Dreiecks  von 
geringer  Krümmung  auf  sein  Sehnendreieck,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  von 
Schlömilch,  Bd.  1,  1856,  S.  267—275  dargestellt. 

Die  Btrenge  Relation  (2)  §  22,  S.  106  lernte  Verfasser  durch  Kummells 
Aufsatz,  Astronom.  Nachr.  Bd.  89,  1877.  Nr.  2116  kennen.  Der  Satz  (2) 
des  vorigen  Paragraphen  wurde  von  Grunert  im  25.  Bde.  des  Archivs  f. 
Math.  u.  Phys.  (1855)  bewiesen,  gelegentlich  andrer  Entwicklungen  zur 
Reduktion  der  Horizontal winkel  auf  Sehnenwinkel.  Dieser  Satz  ist  leider 
nicht  so  bekannt  geworden,  als  er  es  verdient,  namentlich  weil  man  der 
Meinung  gewesen  zn  sein  scheint,  dafs  man  ihn  nur  verwenden  könne, 
wenn  1  Sehne  und  3  Horizontalwinkel  gegeben  sind.  Dafs  er  bei  gehöriger 
Anwendung  aber  auch  eine  Auflösung  in  jedem  andern  Falle  gestattet, 
und  daher  die  tcirkliclie  Reduktion  auf  Sehnenwinkel  ganz  überflüssig  macht, 
dürfte  aus  unsern  Entwicklungen  hervorgehen. 

§25.  Zahlenbeispiel.  Gegeben  fl  =  0,1  5<>;  5 -=350°;  C— 330°. 
Formel  (3)  S.  100  giebt  hier  log  sin  *  =0,88001)0,-2.51  *  ,  das 
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2.  Glied  in  Einheiten  der  G.  Decimalstelle  mit  c  in  Sek.,  und  da  * 
klein  genug  ist,  folgt  durch  Addition  von  5,314425  sofort: 

log  j  in  Sek.  =  2,195121-  -  2.51  j  in  Sek.;  ±  =  _  2'36,8ßl". 

Ferner  ist  A  =  900°  -  5'13,722"  -  680"  =  219«  54'  4G,278"  und  man 
hat  zur  Anwendung  der  strengen  Formel  (2)  S.  10G  und  unter  Be- 
nutzung 8ziffriger  Logarithmen: 


^  =  219°54'4G,278" 


J?  =  350  0  0 


C=330  0  0 


A— |— 219W  23,139' 
Ii- 1  =  350   2  3ß,8Gl 
<7-*=330   2  36,8G1 


Da  nun  log  0 


log|/sin^sin(^l— 
=  9,8074763.3.-10 
logj/sinJS8in(.ß-~*) 
—  9,2387316.0.  -  10 

log}/8inC8in(c?-|) 
9,6986837.2.-  10. 

9,1760912.6  —  10  ist,  so  folgt  weiter  nach  genannter 
Formel  (2): 

log  *  —  8,6073465.3  -  10;  log  -  =  9,0672986.5  —  10. 

Gehen  wir  nun  umgekehrt  von  diesen  letzten  beiden  Zahlen  und 
dem  Winkel  A  =  219°  54'  46,278"  aus,  so  giebt  das  Formelsystem  (7) 
des  vorigen  Paragraphen  zunächst: 

fl*  =  (0,00164  +  0,01363  +  0,00726)  ps  -  0,02252p2 

s          312,838"  (l  +  d.  i.  -  5'  13,719". 

Die  Differenz  in  e  mit  dem  oben  erhaltenen  Wert  beruht  auf  der 

Vernachlässigung  der  Glieder  6.  Ordnung,  denn  eine  strenge  Formel 

giebt  aus  log  b,  log  C  und  A  wieder  den  frühern  Wert.  Man  erhält 
ferner 

X  =  70°  52'  29,024";  log  cot  (l  +  45°)  —  9,6857676.8,  -  10 
=  450°  —  109°  57'  23,139"  —  2'  3G,8G0"  =  340°  0'  0,001' 

~  4  i1  +  if?)  -  +  78,431".  1,00141  =  +  1  18,542 

"Summa  =  340  1  18,543~ 
log  tan  340°  1'  18,543"  =  9,5605510.8.  -  10 


2 
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log  tan  B  ~  C  -  9,2463187.6  -  10;  —  9°  59'  59,999" 

B  —  350°  0'  0,000".    C  -  330°  0'  0,002" . 

Hieraus  folgt  wieder  mittelst  Formel  (2)  S.  100  die  dritte  Seite  a  und 
zwar  ist  bezw.  aus  beiden  Winkeln 

log  -  =  9,1760912.5  und  .6  —  10, 

9 

also  im  Mittel  gleich  9,1760912.6  —  10,  wie  oben  angenommen. 
Will  man  sich  der  Formel  (6)  S.  108  bedienen,  so  hat  man  zunächst 

*  —  —  T  18,430" 

—  8f2X-  cot  A  =  -  0,0178" 

-  ~U  cot  B  -  +  0,0848" 
 5^-  cot  C  -  +  0,0258" 

und  hiermit: 

1 : 1  —  sin  (219°  56'  4,708"  +  0,067") :  sin  (330°  1'  18,430"  +  0,067") 
a:C  =  sin (219  56  4,708  +0,008  ): sin (350  1  18,430  +0,008  ), 

woraus  übereinstimmend  folgt: 

log  ~  «- 9,1760912.5  -  10. 

Wenden  wir  nun  die  2.  Formel  (1)  S.  107  an,  um  die  horizon- 
talen •  Entfernungen  a,  b,  c  zu  erhalten,  so  folgt  für  o  zunächst: 

log  |  —  9,1760912.6  -  10  +  4071 .5  +  8.4  =  9,1764992. 5  -  10 

und  entsprechend 

log  -  —  8,6073762.0  -  10    log  -  =  9,0675456.7  —  10. 

Q  Q 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  diese  Zahlen  noch  mittelst  der  Formeln 
(4)  §  15  S.  93  zu  prüfen.  Die.Berechnung  von  s  nach  Formel  (2)  dieses 

Paragraphen  unterdrückend,  setzen  wir  sofort  ~-  =  —  104,574". 
Nun  ist: 

a*  =  0,0225p2'  m*  -  a-  =  -  0,0099p* 1 


6*  -  0,0016p8 1  m«  -  lr  —  +  0,0110p* 


c*  =  0,0136  p* 


c*  =  —  0,0010p* 


»»  —  0,01 26  ps 

Helmert,  m»them.  n.  pbjr.ik»!.  Theoriecn  dtr  höh.  Qeodfcile.  8 


i-         -  -  °'058 
WT  =  +  °'°°5 


20  p* 
-  b* 


+  0,052" 
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A-Ä*  1'44,522"^*-219°56' 30,800"  logsin  -=9,8075420.2- 10 

B~B*=  -  1  44,632  2**=350   1  44,632  9,2384189.7  -  10 

C  —  C*=  - 1  44,569  C*=  330   1  44,569  9,6985884 .3  —  10. 

Diese  log  sin  geben  mit  den  Logarithmen  der  Gegenseiten  bezw.  die 
Differenzen 

9,3689472.3;  .3;  .4-10. 


3.  Kapitel. 

Rechtwinklige  und  geographische  Koordinaten  anf  der  Kogel.*) 

§  1.  Rechtwinklige  sphärische  Koordinaten.  Für  Zwecke 
einer  Landesvermessung  ist  es  vorteilhaft,  zur  Erhöhung  der  Bequem- 
lichkeit in  der  Benutzung  der  Resultate  einer  Triangulierung,  recht- 
winklige Koordinaten  der  Dreieckspunkte  abzuleiten.  Man  wählt  als 
Axe  der  x  einen  gröfsten  Kreis  und  zählt  x  von  einem  Anfangs- 
punkte bis  zum  Fufspunkte  desjenigen  gröfsten  Kreisbogens,  der  normal 
zur  x~Axe  durch  einen  Punkt,  um  dessen  Lage  es  sich  handelt,  gelegt 
werden  kann.  Das  Perpendikel  bezeichnet  die  Ordinate  y.  Derartige 
Koordinaten  hat  Soldner  zu  Anfange  des  Jahrhunderts  für  die  bayerische 
Landesvermessung  angewandt  (vergl.  das  betreffende  Werk  S.  271)  und 
seitdem  sind  sie  zu  fast  ausschliefslichem  Gebrauche  gelangt. 

Ein  anderes  System  rechtwinkliger  sphärischer  Koordinaten  er- 
hält man  dadurch,  dafs  normal  zur  ./  -  Axe  ein  gröfster  Kreis  als 
y-Axe  gelegt  wird,  und  dafs  man  unter  x  und  y  die  Längen  der  Per- 
pendikel von  einem  Punkte  bis  zu  den  betreffenden  Axen  versteht. 
Wir  werden  jedoch  diesen  Modus  hier  nicht  verfolgen,  weil  er  weniger 
vollkommen  als  der  zuerst  angeführte  ist.  Mängel  zeigen  sich  bei 
der  Übertragung  des  Systems  aufs  Ellipsoid  und  bei  der  Berechnung 
geographischer  Koordinaten,  sowie  in  dem  Umstände,  dafs  die  Linien 
der  konstanten  x  und  y  nicht  normal  auf  einander  stehen. 

Indem  wir  also  zu  dem  Soldneracben  System  zurückkehren,  tritt 
uns  als  erste  Aufgabe  unmittelbar  die  entgegen,  aus  den  "Koordinaten 


*)  Wir  behandeln  in  diesem  Kapitel  nur  den  Fall,  dafs  mit  horizontalen 
Entfernungen  gerechnet  wird.  Sehnen  erweisen  sich  für  rechtwinklige  Koor- 
dinaten direkt  nicht  bequem,  man  geht  besser  erst  zu  horizontalen  Entfernungen 
über.  Für  die  Berechnung  geographischer  Positionen  sind  sie  dagegen  sehr  gut 
direkt  verwendbar;  trotzdem  haben  wir  auch  dafür  die  Ausführung  nicht  gegeben, 
weil  das  4.  Kapitel  diese  Aufgabe  fürs  Rotationsellipsoid  behandelt  und  die 
Lösung  für  die  Kugel  an  sich  kein  Interesse  bietet. 
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eines  Punktes  Pj  und  der  horizontalen  Entfernung  Pt  P3  eines  zweiten 
Punktes  Pt  sowie  der  Richtung  nach  demselben,  die  Koordinaten 
dieses  Punktes  Ps  abzuleiten.  Es  ist  dazu  vor  allem  nötig  anzu- 
geben, wie  die  Richtung  eines  gröfsten  Kreisbogens  P,  P2  fest- 
gestellt wird. 

Man  denke  sich  durch  P,  eine  Parallele  zur  a;-Axe,  d.  h.  eine 
Linie  im  Abstand  y  gelegt  (ein  kleiner  Kreis,  dessen  Ebene  parallel 


i 

rti  'r/it  un '//><!*;  tiitry  \ 

\  \ 


zur  Ebene  der  x-  Axe  ist). 
Von  der  positiven  Seite  dieser 
Linie  aus  zählt  man  nun  Rich- 
tungswinkel von  0°  bis  360°, 
dergestalt,  dafs  der  Richtungs- 
winkel wachsender  y  90°  be- 
trägt. Da  man  selbstverstand» 
lieh  die  Richtung  positiver  y 
so  nehmen  wird,  dafs  dieser 
Drehungssinn  für  Richtungs- 
winkel und  gemessene  Winkel 
übereinstimmt,  man  also  die 
letztern  als  Differenzen  der 
ersteren  für  beide  Schenkel 
auffassen  kann  wie  S.  71  (1), 
so  ergiebt  sich  zur  Berech- 
nung des  Richtungswinkels 
für  P,  P3  aus  demjenigen  für  1\  Ps  und  dem  Z wischen winkel  die 
Relation: 

wobei  0,  3  und  üi.2  die  Richtungswinkel  für  PtP3  bezw.  P,  P2  im  Punkte 
P,  bezeichnen.  Fig.  6  zeigt  die  Kugeloberfläche;  der  Radius  ist  als 
Einheit  der  Längen  genommen  und  es  bedeuten  demgemäfs 


Fig.  c. 


|  den  Quotient 

tj  den  Quotient  -J, 

<y  den  Quotient  — . 

9 


(2) 


§  2.  OrdiuatendiflTereiiz  und  Abscissendifferenz.  Zur  Be- 
rechnung von  r\t  hat  man  im  sphärischen  Dreieck  mit  den  Ecken  Plf  Pt 
und  dem  Pol  der  £-Axe  nach  dem  Cosinussatz: 

cos  (|  —      =  cos  (*  —  tj,)  cos  6  -f-  sin  (|  —  i?,)  sin  6  cos  (90°  —  *,.t) 

8* 
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oder 

sin  r/t  =  sin  17,  cos  6  -f-  cos  17,  sin  <f  sin  üUi.  (1) 

Hieraus  folgt,  wenn  man  noch  rj3  =     -f-  Jr\  setzt  und  ferner  zur 
Vereinfachung  Hi.s  kurz  mit  ü  bezeichnet,  nach  leichter  Reduktion: 

sin  Ar\  =  sin  a  sin  ü  -}-  tan  rjl  (cos  0  —  cos  ^77).  (2) 

In  diese  Gleichung  führen  wir  nachstehende  Reihenentwicklungen 
ein,  wobei  wir  uns  auf  Werte  von  0  und  7;  beschranken,  die  als 
Gröfsen  t.  Ordnung  bezeichnet  werden  können  (S.  25),  sodafs  die 
Zulässigkeit  dieser  Substitutionen  und  der  nachfolgenden  Entwicklungen 
aufser  Frage  steht: 

sin   a  =  0  -T^  +  Sö  tf&+6H> 

tan  qt  —  ^  +  jtj\  -f-  G/5 

cos  0  =  1  —  *  ff8  +  2l4  ff4  -f-  G/c 

cos  ^  =  1  -  \  Jif  +  £  ^77*  +  <?/6. 
Setzen  wir  noch  zur  Abkürzung  t;  für  ö  sin  fl,  dann  findet  sich 
sin  z/77  =  t;  -  —  +  —  -77,  —     (1  -        -L)  -  yf  -  -  ß     +  Gi7.(3) 

Führt  man  dies  in  die  beiden  ersten  Glieder  der  Arcussinusreihe 
S.  29  ein,  so  folgt 

oder  auch,  wenn  a  cos  rt  mit  tt  bezeichnet  wird  und  wenn  man  be- 
achtet, dass  «2  -f  rf  =  <*8  also  ös  —  v*  =  dafs  ferner  dif  =  v* 
+  C/4  ist: 

Substituiert  man  den  hieraus  folgenden  Wert  von  z/772  in  der  Reihe 
(3),  so  ergiebt  sich 

sin  z/77  -  v  -  |  t-ö2  -  J  *%  +  120  ffo^  +  24  uV 

—  iV  ttV,?>  -  i       —  6      +  G^  ' 

Dies  ist  nunmehr  in  die  bereits  oben  angeführte  Arcussinusreihe 
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mit  Beachtung  der  3  ersten  Glieder  derselben  einzusetzen  und  führt 
zu  der  Formel: 


*V  —  %  ~  ft« 


(4) 


Zur  Berechnung  von  z/§  giebt  das  sphärische  Dreieck  I\P2Pol, 
indem  man  den  Sinussatz  anwendet: 

sin  z/§  =  sin  ff  cos  flt  .  2  sec     .  (5) 

Unter  Substitution  der  Reihenentwicklungen  für  sin  a  und  sec  q,  folgt 
hieraus: 

sin  (<,-{-*•  +       ff5)  (l  +  I  'S  +  254  ■$)  cos  a  +  ö<>  p 

oder 

sin  d%  —  u  —  y  1,3  —  6  ttt;*      2  Xit& 

+  i2o  "5  +  60  M  v  +  ist  M  v<  ~  'iV  "3  n\ 


60 


Führt  man  diesen  Ausdruck  für  sin  in  die  Arcussinusreihe  S.  29 
ein,  so  folgt  weiter: 


M 


1  o      .        1  J 


(6) 


15  "  "     1  120 

Man  kann  mittelst  Formel  (4)  hieraus  ife  eliminieren,  indem  man 
=     -f-  4rj  setzt;  es  ergiebt  sich  dann 

4\  =  «  +  {  «V*  +  Y  «tf  +  ««Mh 

-^■f,V  +  T6  ■*I-T#f* 

+  \i  »ii!  +  G«i  i 

doch  ist  diese  Formel  augenscheinlich  weniger  vorteilhaft  als  (6). 


CO 


* 
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» 

Restituieren  wir  nun  in  den  Formeln  (4)  und  (6)  für  £  und  rj 
bezw.  x  :  q  und  y :  q  und  andern  die  Bedeutung  von  u  und  v  wie 
weiter  unten  angegeben  ab,  so  findet  sich: 

%  ~  tfl  —  »  —  (ft  +  3   l  )  £ 

s  sin  fl1>2 -=  v  scosai.a"=w. 

Von  vorstehenden  Formeln  reichen  für  das  praktische  Bedürfnis 
die  Glieder  bis  zur  3.  Ordnung  incl.  völlig  aus.  Die  höheren  Glieder 
gewähren  aber  die  Möglichkeit,  die  begangene  Vernachlässigung  zu 
schätzen.  Diese  Schätzung  versparen  wir  auf  §  4. 

Es  ist  noch  hervorzuheben,  dafs  vorstehende  Entwicklungen  nicht 
nur  für  die  spezielle  Form  der  Figur  6,  sondern  allgemein  gelten, 
da  die  Bildung  der  Ausdrücke  für  die  Dreieckswinkel  zu  den  Formeln 
(1)  und  (5)  der  systematischen  Herleitung  nach  (2)  S.  71  entspricht. 

§  3.  Differenz  der  Richtungswinkel.  Bei  dem  Übergange 
vom  Punkte  I\  zu  dem  Punkte  P2  ist  nächst  den  Differenzen  der 
Koordinaten  auch  noch  diejenige  der  Richtungswinkel  im  Anfangs- 
und Endpunkt  der  Linie  1\  Pa  von  Wichtigkeit,  um  für  andere  von  P8 
ausgehende  Linien  die  Rechnung  fortsetzen  zu  können.  Das  mehr- 
fach benutzte  sphärische  Dreieck  der  Fig.  6  giebt  hier  mittelst  der  1. 
Nqwrschen  Analogie  (5)  S.  77: 

(f  -     -  (f  -  %) 

tan  («»..-*>*>  + (90°-  «,.,)  =  cos  r  ^ 

(y  -  ii)  +  (t  -  *») 

C08  

und  zwar  gilt  diese  Formel  allgemein  für  jede  Lage  von  P,P2  (wie 

die  Formeln  des  vorigen  Paragraphen). 

Wir  setzen  nun  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  für  q  =  <x  das  Azimut 
=  fli.» -f  180°  ist  und  bei  endlichem  o  imd  kleinen  Distanzen 

diese  Gleichung  noch  näherungsweise  gelten  mufs: 

a2.i  =  ai.2+  180°+  Ja  (1) 

und  erhalten  nach  einfacher  Reduktion,  rechts  und  links  reziproke 
Werte  nehmend: 
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tan   g   =      tan  2 


cos 


2 
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(2) 


n  =  -2  (vi  +  ^)  • 

In  (2)  führen  wir  nun  nachstehende  Reihenentwicklungen  ein: 

sin,  -  n  (l  ~  1     +  G*4) 
sec       -  1  +  J£  +  Gl, 

und  erhalten  damit  die  folgenden  Umformungen  von  (2): 

tan  J*  =  _        JL  (1  _        4.         _l        j_  Gi ) 


(3) 


und 


z/x  =     -  x,  !/  =  {(»■  +  Vi) 

«1.1  —  «i.s  +  180°  +  Ja  . 


Die  Zulässigkeit  dieser  Entwicklung  bleibt  ebenso  wie  diejenige  der 
(8)  im  vorigen  Paragraphen  für  kleine  Werte  a  und  rj  im  Betrage 
von  Gröfsen  1.  Ordnung  aufser  Zweifel. 

Eliminiert  man  Jx  und  yt  (auch  insofern  es  in  y  vorkommt) 
mittelst  (4)  und  (7)  des  vorigen  Paragraphen,  so  folgt  endlich  noch: 

A~'7{(*  +  Ö 

§  4.  Numerischer  Betrag  der  höhern  Glieder.  Sieht  man  von 
der  Krümmung  der  Kugel  ab,  so  ist 

fo  —  *t)  —  «i   (Sfa  —  ITi)  —  »1        —  nnlL 

Für  sehr  kleine  Bezirke  darf  in  der  That  nach  diesen  Relationen 
gerechnet  werden.  Um  nun  genauer  zu  erfahren,  bis  zu  welcher  Aus- 
dehnung man  alle  höhern  Glieder  vernachlässigen  darf,  nehmen  wir 
eine  Schätzung  vor.  In  yt  —  y,  ist  das  gröfste  vernachlässigte  Glied 

nach  (8)  S.  118  gleich       (y,  +  j  v),  in     -  xl  ist  es  u  ({^  —  j^}- 

Setzen  wir  nun  den  Maximalwert  von  Dreiecksseiten  und  Ordinaten 
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gleich  s,  so  sind  diese  Glieder  beide  kleiner  als  4)    ,  •    Halten  wir 

dies  als  Grenzwert  fest  und  nehmen  den  letzteren  <  0,001"',  so  folgt 
als  Bedingung 

1  *  <  0,001« 

und  für  q  =  6370000  hieraus  -  <  T  ^  rt  rund  oder 

9 

s<4*™.  -  (1) 

Für  diesen  Betrag  von  —  ic1)  und  y  wird  das  Glied  2.  Ordnung 
in  dti  nach  Formel  (4)  S.  119  gleich  0,1",  ein  hei  so  kleinen 
Distanzen  zu  vernachlässigender  Betrag.   Dies  führt  zu  dem  Satze: 

Die  reeldieinkliyen  Koordinaten  auf  der  Kugel  können  als  ebene 
Koordinaten  bis  auf  den  Millimeter  genau  bereclinct  werden,  so  lange  die 
größten  Längen  der  Seiten  und  Ordinalen  ca.  4P*  niciit  w&etUUch  über- 
schreiten. 

In  Bezug  auf  die  Glieder  5.  Ordnung  in  x%  —  xx  und  y2  —  y, 
nach  (8)  S.  118  findet  sich  zunächst,  dafs  die  darin  vorkommenden 

Produkte  «V  =     Sl  sin  2tti.»  und  u%v  =  s3  cos1  ttl  8  sin  tti.g  wie  die 

Differentiation  nach  üi.2  zeigt,  die  Maximalwerte  0,25s*  und  0,38s8 
erlangen  können.  Nehmen  wir  als  Maximalwert  der  Ordinaten  eben- 
falls s  wie  für  die  Seiten  und  vernachlässigen  in  yt  —  y,  das  Glied 
mit  dem  Faktor  in  xt  —  xv  die  negativen  Glieder,  so  folgt  als 
Maximalbetrag  der  Glieder  5.  Ordnung  rund  0,4s5  :  p*.  Setzen  wir  nun 

0,4  -£  <  0,001'«, 

so  wird  für  q  —  (5370000  hiernach  j<^h  rund  oder 

s<\<W».  (2) 

Für  diesen  Betrag  werden  die  Glieder  4.  Ordnung  von  Aa  nach  (4) 
S.  119  sicher  <  0,002",  was  völlig  ausreicht  und  der  Genauigkeit 
von  yt  —  yt  und  xt  —  xx  entspricht,  da  0,002"  auf  100*"»  0,001"« 
Verschiebung  geben. 

Die  Glieder  3.  Ordnung  in  xt  —  xx  und  y8  —  yx  und  diejenigen 
2.  Ordnung  in  <dü.  genügen  daher  zu  einer  Genauigkeit  auf  0,001m, 
so  lange  die  Dreiecksseiten  und  Ordinaten  <  100*™  bleiben. 

Aus  Tafel  (5)  S.  95  läfst  sich  nun  ersehen,  dafs  bei  der  Be- 
rechnung eines  sphärischen  Dreiecks  als  ebenes  Dreieck  mit  denselben 
Seiten  die  Glieder  2.  und  4.  Ordnung  (1.  und  2.  Glied)  in  den  Winkel- 
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reduktionen  bis  zu  mittleren  Seitenlangen  von  demselben  Betrage 
vernachlässigt  werden  dürfen,  wie  (1)  und  (2)  festsetzen.  Man  kann 
hieraus  schliefsen,  dafs  die  Mitnahme  der  Glieder  bis  zur  5.  Ordnung 
incl.  in  den  Formeln  für  (ar8  —  #,),  (i/^  —  yx)  und  da  ebenso  lange 
ausreichen  wird,  als  diejenige  der  6.  Ordnung  incl.  (3.  Glied)  in 
jenen  Winkelreduktionen,  d.  i.  also  bis  zu  Dimensionen  von  ca.  600**". 
Dies  wird  aus  dem  folgenden  Paragraphen  noch  scharfer  hervortreten. 

§  5.  Anderer  Entwicklungsgang.  ZacJiariae  entwickelt  in 
seinem  Werke:  Die  geodätischen  Hauptpunkte,  die  Formeln  für  recht- 
winklige sphärische  Koordinaten  mittelst  des  Leyendreschcn  Satzes, 
indem  er  ein  Hilfsdreieck  konstruiert,  von  welchem  Pl  und  P2  2  Ecken 
sind,  die  dritte  aber  durch  einen  Punkt  mit  den  Koordinaten  xi  und 
y,  gegeben  ist;  die  3  Seiten  sind  also  0,  nt  —  und  ein  grofster 
Kreisbogen  durch  Pt  und  den  Punkt  (x3,  y,).  Die  Formeln  werden  dann: 

«  cos  («,.,  -  2  (E+  •)).  (l  +  $)  +  f  0t 
Ih  -  Ä  —  8  sin  (*!.!  -  (E  +  o)  +  fQh 

in  Sek.     1  9 

1     w  «  V 
in  Sek.     6  *  P1 

Ji  —  —  (2J5+3«), 

übereinstimmend  mit  den  hier  gegebenen  Entwicklungen.  Die  Be- 
deutung von  2#  und  3  c  als  sphärischer  Excessc  eines  Vierecks  und 
eines  Dreiecks  springt  in  die  Augen. 

§  6.   Distanz  und  Richtungswinkel  aus  den  Koordinaten. 

Mittelst  der  Formeln  (8)  S.  118  hat  man  in  successiver  Annäherung, 
%  —  xl  —  Jx,  ys  —  y,  =  Jy  gesetzt: 

u  =  Jx  +  QGl3  | 


(2) 


Aus  der  2.  Formel  (8)  S.  118  folgt  nach  Division  beider  Seiten 
durch  den  Faktor  von  m: 
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i  (Vi  _  V?  i  i  ?t>«  \  /  y£  jp«  \  Jx* 
'    \24?*      12p*       360 e4/        \2f»       6PV  3f» 

Setzt  man  hierin  für  v  in  den  Gliedern  3.  und  5.  Ordnung  den  Aus- 
druck (2)  bezw.  (1),  so  findet  sich: 


-foG/7. 


H  =  Ax 


6fV 


S  COS  Üi.t . 


(3) 


(4) 


Führt  man  ferner  die  Ausdrücke  (2)  für  u  und  v  in  die  Glieder 
3.  Ordnung  der  1.  Formel  (8)  auf  S.  118  ein,  in  die  Glieder  5.  Ord- 
nung daselbst  aber  die  Ausdrücke  (1),  so  ergiebt  sich  nach  einfacher 
Reduktion: 

t?  =  s  sin  0]  .2 

Jy  =  y*-yi     dx  =  xt-  xt. 

Diese  und  die  vorige  Formel  geben  ein  Mittel  zur  Berechnung  von 
s  und  n,  ,  und  die  Formel  (4)  S.  119  giebt  dann  noch  a».i,  welches 
aber  auch  durch  vorstehende  beiden  Formeln  nach  erfolgter  Ver- 
tauschung der  beiden  Punkte  bestimmt  werden  kann. 

Aus  den  Formeln  für  u  und  v  kann  man  auch  noch  Formeln  für 
s*  und  tan  üi.2  ableiten,  von  denen  aber  nur  erstere  bequem  ist.  Sub- 
stituiert man  die  Ausdrücke  für  H  und  v  in  die  Gleichung  s8  =  u*  -f  v\ 

so  findet  sich,  wenn  man  y  =  y  (yx  +  Vt)  und  Ay  =  yt  —  yx  anstatt 

yv  und      zu  weiterer  Abkürzung  der  Formel  einführt: 


Sf  —  y  fei  +  »> 


TO 


Einige  Vereinfachung  der  Formeln  (3)  und  (4)  würde  sich  wahr- 
scheinlich noch  erzielen  lassen,  wenn  man  ausgehend  von  den  C/aM/sischen 


§  7.  Übertragung  gcograph.  Länge  u.  Breite  mittelst  horiz.  Entfern,  u.  Azimut.   1 23 

Gleichungen  anstatt  der  zu  beiden  Punkten  unsymmetrischen  Gröfsen 

cos  tti.2  und  sin  üi  8  die  symmetrischen  s  cos  (fli.2  +  \  ^fl)  und 

ssin(tti.8  +  g  ^ö)  berechnen  wollte.    Indessen  ziehen  wir  obige 

Formeln  vor,  insofern  sie  im  oben  angedeuteten  Sinne  eine  Kontrolle 
gestatten,  und  begnügen  uns,  die  erwähnten  Ausdrücke  nur  bis  auf  die 
5.  Ordnung  genau  mittelst  der  bereits  entwickelten  Formeln  herzustellen. 
Zunächst  ist  in  einfacher  Entwicklung: 

8  COS  («l,  +^?)^«—  +  QGlb 

s  sin  («,.,  +  1*) _„  +  u^?  +  qO^. 

Hieraus  resultiert  nach  Substitution  der  Ausdrücke  für  u  und  v,  sowie 
für  Ja: 

s  cos  (a,8  +       _  A  (!  _  £  +  ^!)  +  ^ 
s  sin  («».,  +        -  4,  (l  _         +  ^  J  (6) 

in  Sek.  *     P  * 

§  7.  Übertragung  geographischer  Länge  und  Breite  mittelst 
horizontaler  Entfernung  und 
Azimut.  Auf  der  Kugeloberfläche 
denken  wir  uns,  insofern  sie  die 
mathematische  Erdoberfläche  reprä- 
sentirt,  nach  S.  7  einen  gröfsten 
Kreis  und  seine  2  Pole  bezw.  als 
Äquator  und  Nord-  und  Südpol 
angenommen,  ferner  einen  Meridian 
als  l.MeridiangewähltunddasKoor-  West 
dinatensystem  der  geographischen 
Breiten  und  Längen  eingeführt. 

Den  Meridian  eines  durch  seine 
geographische  Breite  gegebenen 
Ausgangspunktes  Pj  nehmen  wir 
für  den  Augenblick  als  1.  Meridian 
und  zählen  von  demselben  aus 
Längenunterschiede  in  demselben 
Drehungssinne  wie  Azimute  von 
seinem  südlich  von  Pl  gelegenen 
Teile  aus.  In  der  Fig.  7  ist  die  Längendifferenz  Li  2  ostwestlich,  das 
Azimut  alm  j  südwestlich  gezählt.  Der  Kugelradius  dient  als  Längeneinheit 


Ort 


Vlg.  7. 
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Die  Auflösung  des  Dreiecks  zwischen  Nordpol  P,  und  P8 
kann  mittelst  der  Gaufsiachen  Gleichungen  geschehen.  Dieses  über- 
gehend, wenden  wir  uns  sogleich  zu  einer  andern  von  Gaufs  gegebenen 
Methode,  welche  für  kleine  ö  vorteilhaft  ist.  Hierbei  wird  zunächst  der 
gröfste  Kreis  P2  F  rechtwinklig  zum  1.  Meridian  gelegt  und  das 
Dreieck  lllPiF  aufgelöst.  Die  Formeln  (1)  S.  76  geben  dazu,  wenn 
die  Ecken  F,  Plt  P2  als  A,  B,  C  und  also 


A=  00°  «  =  e 

C=  270°  —  n8  ,  =  90°  -  tt,.8  -  Ja      y  =  \ 


(1) 


genommen  werden,  nachstehendes  System  zur  Berechnung  von  rj,  £ 
und  z/fl,  welche  letztere  Gröfse  dieselbe  Bedeutung  wie  bei  den  recht- 
winkligen Koordinaten  hat,  indem  «i.2  identisch  mit  dem  Richtungs- 
winkel Oi. 2  ist: 


sm  7]  =  sin  ö  sin  «1.2 
cos  t]  sin  §  =  sin  tf  cos  «i  s 
cos  q  cos  ^  =  cos  tf 


(2) 


sin  tf  sin  («i.2  -f-  z/n)  =  sin  1/  cos  §  1 
sin  6  cos  («1.2  +  z/fl)  =  sin  £.  j 

Diese  Gleichungen  gelten  für  jede  Lage  von  Ps  gegen  P,,  vergleiche 

den  Schlufs  des  §  2,  S.  118.   Da  ferner  val.  abs.  »;  <  \  ist,  wird  die 

•» 

Auflösung  auch  ganz  bestimmt. 

Die  (2)  sind  für  die  Ermittlung  von  17  und  %  sehr  geeignet;  die 
Gleichungen  (3)  aber,  welche  z/fl  geben,  wandelt  man  mit  Rücksicht 
auf  den  vorausgesetzten  geringen  Betrag  von  a  besser  um,  indem 
man  sie,  sowie  die  1.  und  2.  Formel  (2)  in  die  rechte  Seite  der  Iden- 
tität sin  z/fl  =  sin  («i.i  -f-  z/fl)  cos  cri.2  —  cos  (ai,2  +  Ja)  sin  «1.2 
substituiert.    Dies  giebt 

-          .    y    .       cos  £  cos  n  —  1         .    »   .       cos  0  —  1 
sin  z/tt  mm  sin  \  sm  w         .  .  =  sin  §  sin  w      .  .  — , 

woraus  endlich  folgt,  indem  man  noch  für  sin  r)  seinen  Wert  aus 
(2)  setzt: 

sin  z/fl  =  —  sin  g  tan  ~  sin  «i. 8 .  (4) 

Bei  beliebig  grofsen  o  kann  diese  Formel  mit  den  (3)  natürlich  nicht 
konkurrieren;  sie  gestattet  dagegen  kleine  z/tt,  die  kleinen  Werten 
von  tf  entsprechen,  schärfer  zu  berechnen. 
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Dass  bei  dieser  Voraussetzung  über  tf  auch  zffl  klein  ist  und 
nicht,  wie  Formel  (4)  allein  zulassen  würde,  nahe  180°  beträgt, 
zeigen  die  (3),  die  mittelst  der  (2)  reduziert,  übergehen  in: 

sin  («i,s  -f-  -^fl)  —  8m  ai.2  cos  £ 
cos(ai.g  -f"  ^ß)  =  cos  ai.2  sec  rj. 

Ist  nun  0  klein,  so  sind  §  und  17  kleine  positive  oder  negative  Werte, 
cos  §  und  sec  rj  mithin  nahezu  +  1,  und  es  ist  daher  «12  -f-  z/fl  in 
gleichem  Quadranten  mit        gelegen  und  wenig  von  ihm  verschieden. 

Das  grofse  rechtwinklige  Dreieck  zwischen  Nordpol  N,  F  und  Ps 
giebt  nunmehr  nach  dem  Formelsystem  (1)  S.  76,  wenn  gesetzt  wird: 

B  =  Lut  ß  =  V 

C=90°  +  *         y  = 

*=«».!  —  ü,.i     2^  =  2?,—  £, 

die  nachstehenden  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  Bit  Li. 2  und  /, 
welche  letztere  Grösse  Meridiankonvergenz  heifst: 

sin  Bt    =      cos  n  sin  F 
cos  Bs  sin  Li. 2  —      sin  ij 
cos  I?2  cos  Li. 2=      cos  »j  cos F 
cos  I?2  sin  J      =.  —  sin  ?;  sin  F 
cos  Bt  cos  J      =      cos  F. 

Diese  Gleichungen  gelten  ebenso  wie  die  (2)  und  (3)  ganz  allgemein 
und  insbesondere  auch  für  negative  Werte  von  q. 

Die  2.  und  3.  der  Gleichungen  (7)  geben  tan  Z-i.a,  die  4.  und 
5.  tan  tf  und  da  cos  Bt  positiv  ist,  so  ist  Z1.2  seinem  Quadranten 
nach  völlig  bestimmt 

Was  nun  Bi  anlangt,  so  empfiehlt  es  sich,  weil  F  —  B%  für  kleine 
Werte  6  auch  klein  ist,  diese  Differenz  direkt  herzuleiten.  Dazu  eliminiert 
man  aus  der  Identität  sin  (F  —  BJ  =  sin  F  cos  Bi  —  cos  F  sin  Bt 
mittelst  der  1.  und  3.  Gleichung  (7)  die  Breite  Bi  und  erhält  zunächst 
(den  Index  von  L  unterdrückend) 

sin  (F  —       =  sin  F cos  F cos  rj  1  ~0™l  L • 

Multipliziert  man  dies  rechter  Hand  mit  cot  L  tan  n  sec  F,  —  das 
ist  soviel  als  1,  —  so  gelangt  man  zu  der  Formel: 


0) 


sin  (F  —  Bt)  =  sin  17  tan  — ^  2  sin  F. 


(8) 
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Hieraus  folgt  F  —  Bt  unzweideutig,  da  bei  mäfsigen  Distanzen 
F  —  B2  ein  kleiner  positiver  oder  negativer  Wert  sein  niufs. 

Alles  zusammengestellt  und  mit  Benutzung  einiger  einfacher 
Transformationen  erhält  man  endlich  zur  Losung  der  Aufgabe  das 
Forinelsystem: 

sin  t}  =  sin  <T  sin  a,.2 
tan  j;  =  tan  6  cos  al2 
F  =  B,-i 
tan  Ll%  =  tan  t)  sec  F  =  sin  §  tan  «i  2  sec  F 

tan  t  —  —  sin  rj  tan  F  .  (9) 

sin  (F —  B,)  =  sin  tj  tan        sin  F  =  -  tan  t  tan  ^  *  cos 

sin  z/0  =  —  tan  17  tan  -|  cos  ffi.a  =  —  sin  §  tan  J  sin  ai.s 

«2i  =  «i.2+  180°4-z/ü  +  <. 

Die  zweiten  Ausdrücke  rechter  Hand  sind  etwas  bequemer  als 
die  ersten,  weil  sie  tan  y  und  sin  F  nicht  enthalten  und  anstatt  dessen 
nur  sin  |  erfordern,  welches  indes  leicht  aufzuschlagen  ist,  da  auch  |  ge- 
sucht werden  mufs.  Die  Berechnung  beider  Systeme  von  Ausdrücken 
würde  einige  Kontrolle  bieten,  die  man  indes,  wie  sich  später  zeigen 
wird,  meist  auf  andere  Art  erlangt  —  ohnehin  ist  sie  keine  vollständige. 

Bei  der  Auflosung  der  (9)  werden  die  S  und  T  der  7ziffrigen 
Logarithmentafeln  gute  Dienste  leisten,  so  lange  eben  solche  Tafeln 
eine  ausreichende  Genauigkeit  gewähren.  In  andern  Fällen  wird  man 
meist  Reihenentwicklungen  vorteilhaft  finden,  um  das  direkte  Auf- 
schlagen der  Logarithmen  trigonometrischer  Funktionen  kleiner  Winkel 
zu  umgehen. 

§  8.  Reihenentwicklungen  zur  vorigen  Aufgabe.  Man  hat, 
wenn  rj,  §  und  F  vorläufig  als  bekannt  angesehen  werden,  aus  der 
4.  Formel  (9)  sofort: 

tan  I«.,  =  V  (l  +  J  V2  +  ~  V4  +  Gh)  *ec  F .  (1) 

Entwickelt  man  hieraus  mittelst  der  Arcustangensreihe  (2)  S.  29 
so  folgt: 

Li.t  =  QV  secF  [  1  -  UUan*  ^un^u^+u  +  Gl  }  ■  (2) 

in  Sek.  °  ' 

•  Dagegen  giebt  die  Einführung  von  tan  Li.t  in  die  2.  Formel  (4)  S.  30, 
Li  3  für  u  gesetzt: 

log  Li .2  =  log  (q'vi  sec  F)  -  *         tan2  F 

-f  jL  M,f  Un'  F  US  ÜB*  F  +  6|  -f-  Glß  .  ( 3) 
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§  8.    Reihenentwickinngen  zur  vorigen  Aufgabe.  127 

Was  die  Brauchbarkeit  dieser  Entwicklungen  anbetrifft,  so  sieht 
man  leicht,  dafs  dieselbe  für  (1)  gesichert  bleibt,  so  lange  rj  nur  eine 
Grofse  1.  Ordnung  ist.  Dagegen  fordern  (2)  und  (3),  insofern  sie 
Entwicklungen  von  Li,t  sind,  dafs  dieses  eine  Gröfse  1.  Ordnung  sei. 
Nun  ist  aber  Lt  *  absolut  genommen  <  val.  abs.  17  sec  F.  Man  erhalt 
somit  zu  (2)  und  (3)  als  Bedingung  der  Brauchbarkeit:  Es  mufs 
j?  sec  F  eine  kleine  Grofse  sein.*) 

Die  6.  Formel  (9)  giebt  nun  ferner  durch  Einführung  von  Reihen- 
entwicklungen rechter  Hand  (den  Index  von  L  einstweilen  unterdrückt): 

sin  (F-B,) 

=  !,Lsin^(l-l,'+-V V  +  G<|)  (l  +  ^ff  +  ^tf+ö^, 

Hieraus  folgt  mit  Benutzung  von  (2)  ohne  Schwierigkeit: 

(l--±  V43tan*F+l] 
sin  (F  —  Bt)  =  y  rj*  tanFl 

1  +  860  *  l45  ****  F  +  15  tan*  '  +  »]  +  ÖIj  i 

Führt  man  dies  endlich  in  die  Arcussinusreihe  ein,  l.  Formel  (2) 
S.  29,  so  ergiebt  sich: 


(*) 


j-,      -r,       1   „  ,.     J'-,»  14[3tan»F+l] 
—  Bi  =  -  p  ij*  tan  F  j        1 J 

ln  +  -jjjp  'i4  1*5  Un«  F  +  30  Un'  f  +  ||  +  G/( 

Dagegen  giebt  die  Einführung  in  die  L  Reihe  (4)  S.  30  sofort: 
log(F  -  Bt)  -  log  ({         tan  f)  -  ±  Mrf  [3  tan8  F+  1] 

+  TSö"  *  * 1135  Un*  f'  +  90 A"  ~ ,]  H~       •  (5) 

Aus  der  5.  Glefchung  (9)  wird  durch  Entwicklung  von  sin  rj  in 
eine  Reihe  und  Anwendung  der  2.  Reihe  (2)  S.  29  auf  den  Über- 
gang von  tan  t  zu  t,  erhalten: 

»  •   Ji-iVP  *•»'*'+«  1 

Dagegen  giebt  die  Anwendung  der  2.  Reihe  (4)  S.  30  die  Formel: 


*)  Auch  bei  unbeschrankter  Fortsetzung  gelten  diese  Entwicklungen  nur  für 
Langenunterschiede  bis  46°. 
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1 


.  Mrf  [2  tan2  F  1] 

+  lio  ^'iUäCUn'f +  20Un^--l]  -f  Gl6 . 


log  /  =  log  (— q  t;  tan  F) 

in  Sek. 


(?) 


Auch  diese  Entwicklungen  (4)  bis  (7)  gewähren  eine  genügende 
Konvergenz  nur  so  lange,  als  r]  sec  F  eine  kleine  Gröfse  bleibt. 

§  9.  Fortsetzung.  Um  nun  jetzt  auch  noch  zu  Reihen  fiir  rj, 
§  und  Ja  zu  gelangen,  genügt  es  in  den  Formeln  (4)  und  (7)  S.  117 
und  in  Formel  (5)  S.  119      =  0  zu  setzen.   Man  hat  alsdann: 


u 

v 


S  C08  «i.  i' 

s  sin 


(1) 


(2) 


in  Sek. 


Es  ist  aber  auch  jetzt  für  die  Benutzung  von  rj  und  £  bequemer, 
die  logarithmische  Form  herzustellen.  Dazu  dient  die  1.  Reihe  (1) 
§  5  S.  27  und  man  erhält  ohne  Schwierigkeit  die  nachfolgenden,  wie 
die  (2)  für  kleine  Werte  von  s  :  p  brauchbaren  Entwicklungen: 

l0g  ,  _  log  JL  _  M       +  £  +  ^r)  +  Gl, 

^w-i+"{w-Z-+Z)  +  GI' }  (3) 

tog^-  log  (-  +  +  Ol, 

«t.i  —  «!.,  +  180»  +  J*  + 1. 

An  Stelle  der  Formeln  (3)  kann  man  sich  auch  der  Auflösung  des  recht- 
winkligen Dreiecks  mit  den  Seiten  a,  n  und  £  nach  Legendres  Satz  (unter 
Berücksichtigung  der  höhern  Glieder)  bedienen.  Um  ebenso  genau  zu 
rechnen,  wie  die  (3)  es  gestatten,  sind  2  Annäherungsrechnungen  aus- 
zuführen. 

4 

§  10.  Gegeben  geographische  Breite  und  Länge  für  2  Punkte. 
Um  in  diesem  Falle  Entfernung  und  Azimute  herzuleiten,  kann  man 
ebenfalls  sich  des  Systemes  rechtwinkliger  Koordinaten  als  Zwischen- 
gliedes bedienen.  Im  Anschlufs  an  Fig.  7  S.  123  und  die  Formeln 
(7)  und  (9)  S.  125  und  120  erhält  man  leicht: 


uiyiiizeo 
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(1) 
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sin  rj  =  cos  Bs  sin  L\,t 

sin  (F  —  Bt)  =    tan q  tan  ~p  sin  i?8  =  sin8  ^y^-secij  sin  2I?S 

tan  t  =  —  sin  1?  sec  Li.%  tan  2?2  =  —  tan  Li.i  sin  2?a. 
Die  (2)  und  (4)  auf  S.  124  geben,  wenn  rj,  F  und  t  gefunden  sind: 

sin  6  sin  «i.a  =  sin  17 
sin  6  cos  at .  2  =  cos  t]  sin  § 

g  -  B,  -  F  }  (2) 

sin  Ja  =  —  sin  £  tan  r-  sin  ai.2 

«2.1  =  «1.2+  180°+^fl  +  <. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  ist  (wie  §  7  S.  124)  Voraus- 
setzung, dafs  0*  klein  sei.  Für  beliebige  Werte  von  <s  gelten  sie  zwar 
noch,  verlieren  aber  ihre  Brauchbarkeit  zu  scharfer  Berechnung  der 
unbekannten  Gröfsen. 

Eine  vollständige  Kontrolle  der  Rechnung  gewährt  eine  2.  Auf- 
lösung mit  Vertauschung  der  Punkte. 

Erscheint  bei  der  Auflösung  die  Anwendung  der  Formeln  unbequem, 
weil  etwa  die  S  und  T  nicht  genügende  Schärfe  gestatten,  so  kann 
man  wieder  Reihenentwicklungen  vornehmen.  Die  Formeln  (1)  geben 
zunächst  durch  Entwicklung  der  rechten  Seiten  (und  mit  Unterdrückung 
des  Index  von  Lx.i): 

sin  q  -  L  cos  Bt  (l  -  }  V  +  ^  LA  +  Gl6) 

tiaiF-BJ-lV^B,  (l  -  /2  L8  +       L*  +  Gl.) 

x(i+  ri*+  &  v  +  et) 

tan«  — -JÜ«nÄt(l  +  |  #  +  ^      +  öjj  ■ 
Führt  man  dies  in  die  Reihen  (2)  S.  29  ein,  so  ergiebt  sich  weiter: 
r\ = L  cos  B%  ( 1  —  y  Z8  sin2  2?2  —     £•  ■in«  //,  [8  - 1  .in»  aj  -{-  Gl^j 


F-Bt—\  Q"L*sm2Bi 

in  Sek. 


<  =  —  q"  L  sin  .R, 

in  Sek. 


1  +  ^L8[5-6sin8J?s]  I 

-j-  I  L*  coe»  ß,  [1-8  ein'  B,]  +  -f  G/6  | 

1+Y^2  C088  ^ 

4-  -A.  £.  COi,  a,  [2-3  da< «,]  -f  G?g 


(3) 


7,  =  - 


Ij  2  in  Sik. 


Helmert,  mathem.  u.  i>h>iikfcl.  Tbooriecn  der  faöb.  Geodäsie 
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Was  insbesondere  die  Entwicklung  der  2.  dieser  Formeln  anlangt, 
so  wird  dabei  als  Zwischenglied  erhalten: 

sin  (F —  Bt)  —  \  V  sin  2B%  (l  +  JL  V  [5-6  sin8  Bt\ 

+  ^  V  cos*  B,  [4-9  sin8  2*t]  +  3J0  L4  +  <?*■,)  • 

Zur  logarithmischen  Rechnung  bequemer  findet  sich  durch  Anwendung 
der  (4)  S.  30  auf  sin»?,  sin  (F—B^)  und  tan  t: 

log  rj  =  log  (L  cos  Bt)  —  *  3/     sin*  B% 

—  tin'  «,  tl2-U  .in«  fi,]  +  Glß 

log  (F—Bt)  =  log(|(>"L8sin2£J!)+  >  Jftf/,*[ö-6riii»£a] 

in  Sek  X4  /IX 

-f-  ^  [119-4*0  »In'  Ä,  +  300  .in«  «,]  -f  ß*^ 

log  /  «=  log  (—  p"A  sin  BS)  -f  3         cos8  Bt 


in  Seit. 


+  -ij-  ML*  co.»  B,  (7-13  .in'  fi,|  -f  (7/6  j 


Jj  =  — ST 


(4) 


Vorstehende  Entwicklungen  (3)  und  (4)  gelten  sicher  und  genügen, 
so  lange  L  nur  eine  Gröfse  1.  Ordnung  ist,  wie  unschwer  zu  ersehen. 

Die  den  Formeln  (2)  entsprechenden  Reihen  entnimmt  man  nun 
am  einfachsten  den  Formeln  (1)  und  (2)  für  v  und  u  S.  122,  indem 
man  darin  yx  =  0  =  xx  setzt  und  den  Index  von  yt  und  xt  uoter- 
drückt.  Es  ist  danach,  sicher  ausreichend,  sobald  die  (3)  und  (4)  ge- 
nügen und  s  :  p  eine  Gröfse  1.  Ordnung  ist: 

s  sin  «..,  -  QV  (l  +  l  V  -  485  L  *  +  <?/fl) 
s  cos  a, =  pfc  (l  -  {  i?8  -      *•  *  -  -i-  ^  +  G/6) 


.         (B.-F)  inS,k. 

5  r  

und  in  logarithmischer  Form  hieraus: 


(5) 
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log  (s  sin  «,.»)  =  log  (pij)  +  |        -  ^  Jf^S«  +  ^  v-.  +  G/ö  j 
log(«eoe«i.»)~log(?£)  -  l  Mrf- .L      +  0J,  (6) 
log*-*!  =  log  (- y*"^)  +  H  *(^+^  +  °*«- 

in  Sek.  N       »  '  ' 

§11.  Lösung  der  vorigen  Aufgabe  mittelst  Oaufs'  Gleichungen. 

Wir  bezeichnen  die  beiden  gegebenen  Punkte  wieder  mit  Pl  und  P, 
und  wenden  die  Gleichungen  (10)  S.  79  an,  indem  wir  substituieren: 

In.tt'ürA  tffüra 

«,.,  -  180»  „  B         *  -  Bx  „  ß 


180»- «i.f  „  C 


(1) 


Es  ergeben  sich  dann  unmittelbar  folgende  Formeln  zur  Be- 
stimmung von  «,.2,  ec8.i  und  6: 

L, 


'  sin 


cos 


sm 


cos 


«».1 

+ 

«i.i 

2 

+ 

«1.1 

2 

°«.l 

«i.i 

2 

«Vi 

«i.i 

2 

a  /?-  —  2f, 

sin     =  —  sin    1  2    1  cos 


sm  2  =  —  cos    *  1  —  - 


"l.i 


cos 


cos 


a         .         1?.  —  B. 

2?,  +  /?, 


7. 


2  =  +  am 


cos 


sin 


t.l 


2 


(2) 


Hierbei  sind  von  den  genannten  Formeln  nur  die  oberen  Zeichen 
benutzt,  weil  die  Seiten  des  Dreiecks  bis  auf  die  eine  6  immer  <  % 
sind.  6  selbst  kann  ^  n  genommen  werden;  in  der  Regel  interessiert 
aber  die  kürzere  Verbindung  <  it  und  hiermit  ist  die  Auflösung  der 
(2)  eine  ganz  bestimmte. 

Die  Anwendung  der  (2)  setzt  voraus,  dafs  die  Winkel  des  Dreiecks 
(1)  positiv  zwischen  null  und  360°  gelegen  sind.  Wenn  indessen 
£i.s>  180°  wird,  so  werden  im  Falle  6  <  x  die  Ausdrücke  (1)  für 
B  und  C  gleichzeitig  negativ.  Denkt  man  sich  daher  zu  B  und  C 
3G0°  addiert,  so  ergeben  sich  doch  wieder  die  Formeln  (2).  Mithin 
gelten  die  (2)  allgemein  für  jede  Lage  von  P,  P8. 

Setzen  wir  in  vorstehenden  Formeln  (2)  zur  Abkürzung  ein: 


Bt  _  B{  =  J  B 


st  4-  #i  _  .  » 

2 


'«.2 


+  «„.1-180» 


«2.1  =  «1.2+  180°+  Ja, 


(3) 
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wo  da  nichts  anderes  als  dü  +  t  in  der  Bezeichnung  der  vorher- 
gehenden Paragraphen  ist,  so  erhalten  wir: 


.    a  .  JB 

cos  a  sin  -  =  —  sin  —  cos 


■'1.2 
2 


sin  a  sin 


Ja  o 

cos  ~  cos  y 


in  y  =  +  cos  Ii  si 


L 


sin 


JB 


4-  cos  -g-cos 


2 

1.1 


.Ja         c  ■      t>     •  1.* 

sin  — cos  2  =  —  sin  Ii  Bin  — — ; 


(4) 


«1  2 


ß  — 


Ja 


Ja 


«21  =  «+^-+  180°. 


Diese  Formeln  geben  eine  möglichst  scharfe  Auflösung,  die  auch 
für  kleine  gegenseitige  Entfernungen  der  Punkte  bei  Anwendung  der 
Hilfsgröfsen  S  und  T  bequem  ist.  • 

Gaufs  benutzt  (in  den  Untersuchungen  über  Gegenstände  der  hölicren 
Geodäsie  Teil  1  (1844)  S.  33)  diese  Formeln  zu  einer  indirekten  Auf- 
lösung der  Aufgabe  des  §  7  dieses  Kapitels,  S.  123,  wobei  sehr 
stark  konvergente  Reihenentwicklungen  entstehen.  Wir  gehen  im 
Folgenden  nur  auf  diejenigen  Reihenentwicklungen  ein,  welche  der 
Aufgabe  dieses  Paragraphen  entsprechen. 

§  12.   Reihenentwicklungen  zur  vorigen  Aufgabe.   Man  hat 

zunächst  aus  den  (4)  die  Nepersche  Analogie: 


tanc 


tan    2    esc    2    cos  Ii . 


Diese  Formel  logarithmieren  wir  und  substituieren  darin  die  Reihen 


(3)  S.  29  für  log  tan 


j  i  JJi 
—  und  log  sin  -— 


Das  führt  zu  der  Formel: 


log  tan  «  -  log  (-  L  cJ°B^)  +  ^  M  \2L*  +  Jli*\ 


L  = 


Ji.i 


in  Sek. 


.n         JB  In  Sek. 

J  Ii  =        — ,-.  


(1) 


Hierbei  ist  Li  2  als  kleiner  positiver  oder  negativer  Wert  voraus- 
gesetzt Zur  Bestimmung  des  Quadranten  für  «  hat  man  die  aus 
Fig.  7  S.  123  unter  Annahme  eines  kleinen  Wertes  für  Ja  ersicht- 
liche Bedingung,  dafs  «$  180°  für  + 
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Man  erhält  nun  weiter  aus  den  genannten  Formeln  (4):  ' 
tan    ()    =  —  tan  — —  sin  B  sec  — —  • 


Rechter  Hand  setzen  wir  für  tan  die  Reihenentwicklung  und 

führen  dann  den  Ausdruck  für  tan  g  in  die  2.  Reihe  (2;  S.  29 
ein,  womit  sich  findet: 

wenn  sin  B  sec  vorübergehend  mit  b  bezeichnet  wird.  Unter 
Restitution  dieses  Ausdrucks  und  zu  Logarithmen  übergehend,  folgt: 

log  Ja  =  log  ( —        sin  B  sec  <J**  ) 

in  Sok.  X      in  8ek.  1  ' 

+  ~  MV  cos  Bx  cos  B,  sec2  Jf  (l  -  ~  v  [ia  -f  Gl6 ,  (2) 

wobei  die  leicht  zu  verificierende  Identität  1  —  6S= cos  B{  cos  7^  sec2  ^ 

benutzt  und  im  letzten  Gliede  rechter  Hand  b%  —  sin8  B  +  Gf/,  ge- 
setzt ist. 

Die  Entwicklungen  (1)  und  (2)  sind  brauchbar,  wenn  L  und  AB 
als  Grofsen  1.  Ordnung  angesehen  werden  können  (die  Bedingung, 
dafs  ff  klein  sei,  genügt  somit,  ebenso  wie  bei  den  vorhergehenden 
Aufgaben,  allein  noch  nicht). 

Zur  Berechnung  von  ff  und  s  geben  die  beiden  ersten  Gleichungen 
(4)  des  vorigen  Paragraphen  zur  Auswahl  die  Formeln: 


ff       /  ^i.i        \  •    JB      /      t>        \  •  L\ 

sin  —  mm        cos  — —  sec  aj  sin   —  =  (cos  B  esc  a)  sin  — g 

Beide  haben  die  Gestalt  sin  y  =  p  sin  |- .  Die  Anwendung  der  Sinus- 
reihe auf  sin      und  der  Arcussinusreihe  (2)  S.  21),  bezw.  der  Reihe 

für  deren  Logarithmus,  S.  30  (4),  auf  sin  y  giebt  aber  mit  Rücksicht 
auf  die  Gleichung  s  —  ffp: 

1  24      2   +    192«  »'  + 

log*- log -  ^-^8[i  -  jfl(i+i«+«w)  +  g/6.J 

Hierbei  ist  zu  setzen: 

•^1.2  i-/-B  in  Sek, 

?)  —  —  cos  — r—  sec  a  <7  =  —  >. — 

oder  (4) 

/)  =      cos  B  esc  a .  g  ™  


l.i 
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Die  schärfste  Rechnung  hat  man  (wie  bei  Berechnung  einer  Hypotenuse 
aus  den  Katheten)  mittelst  des  kleinsten  p- Wertes. 

Wäre  log  sin  —  erwünscht,  so  würde  man  die  Substitutionen  (4) 

in  die  Formel 

log  sin  |  -  log  *±  -  \k  Mf  -  ^       +  Gl6  (5) 

einzuführen  haben. 

Die  Entwicklungen  (3)  und  (5)  sind  bezüglich  ihrer  Brauchbar- 
keit an  dieselben  Bedingungen  wie  die  (1)  und  (2)  geknüpft. 


4.  Kapitel. 


Der  vertikale  Schnitt  und  das  Sehnendreieck  für  das 
abgeplattete  Rotationsellipsoid. 

§.  1.  Abweichung  gegenseitiger  Vertikalschnitte  von  einander. 
Indem  wir  uns  nunmehr  zu  der  Geodäsie  auf  einer  Niveaufläche  von 
der  Form  des  abgeplatteten  Rotationsellipsoids  spezieller  wenden,  sei 
zunächst  hervorgehoben,  dafs  wir  von  der  Krümmung  der  Lotlinien 

absehen,  dafs  also  in  den 
Fällen,  wo  Punkte  betrachtet 
werden  müssen,  die  nicht  auf 
der  zu  gründe  gelegten  Niveau- 
fläche selbst  liegen,  auch  deren 
Lotrichtungen  stets  als  Nor- 
0*t  malen  dieser  Niveaufläche  ge- 
dacht werden.*) 

Legt  man  von  einem 
Punkte  P,  eine  Vertikal- 
ebene, also  eine  die  Lot- 
linie P,  K[  enthaltende  Ebene, 
durch  einen  andern  Punkt 
Pt  der  Oberfläche  (Fig.  8),  so 
liegt  des  letztern  Lotlinie 
P, K'%  im  allgemeinen  nicht  in  der  genannten  Vertikalebene,  weil  die 
Schnittpunkte  K\  und  K't  der  Lotlinien  mit  der  Rotationsaxe  im  all- 
gemeinen nicht  zusammenfallen.    Nach  S.  41  (9)  ist 


West 


Fig.  8. 


*)  Die&e  Annahme  wird  nicht  nur  in  Kapitel  4,  sondern  auch  in  allen  fol- 
genden Kapiteln,  welche  die  Geodäsie  auf  dem  abgeplatteten  Rotationsellipsoid 
betreffen,  beibehalten  werden. 
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ü    V^l  -  e*  sin*  Ä,       V^l  —  e*  sin*  2?,  /        0       Vl-c*  9 

mithin  genähert  für  kurze  Distanzen  P,Pg,  und  dB  als  Gröfse  1.  Ord- 
nung, e2  als  Gröfse  2.  Ordnung  genommen: 

K\ K'%  -  a0e»  (cos  I?  sin  z/i?  +  Gl,)  (1) 

fttr 

JB  =  Bt-Bx      B-\ (Bs  +  (2) 

Ilaben  beide  Punkte  gleiche  geographische  Breite  B,  so  fallen  die 
beiden  Punkte  K[  und  K't  zusammen;  alsdann  haben  P,  und  P,  auch 
eine  gemeinsame  Vertikalebene.  Ebenso  ist  dies  der  Fall,  wenn  sie 
in  einem  und  demselben  Meridian  liegen.  In  allen  andern  Fällen  er- 
zeugen aber  die  von  einander  abweichenden  Vertikalebenen  von  Px 
nach  P8  und  von  P8  nach  P,  auf  der  Oberfläche  zwei  Vertikalsclmittc, 
die  in  Pt  und  P,  sich  unter  kleinen  Winkeln  schneiden. 

Zeigt  sich  nun  bereits  hier  ein  wesentlicher  Unterschied  gegen 
die  Kugel,  so  bemerkt  man  sogleich  einen  andern,  wenn  man  sich 
die  Punkte  Px  und  P8  in  ihren  Lotlinien  emporgehoben  denkt;  dann 
tritt  Pg  aus  der  Vertikalebene  von  P,  nach  der  Anfangslage  von  Ps, 
und  P,  aus  derjenigen  von  P2  nach  der  Anfangslage  von  Pt  heraus. 
Oder  mit  andern  Worten: 

Die  Höhe  des  Objekts  über  der  zu  gründe  gelegten  Niveaufläche 
hat  einen  Einflufs  auf  die  astronomischen  Azimute  der  Vertikalebenen 
(S.  7)  und  also  auch  auf  die  Horizontalwinkel. 

§.  2.   Gleichung  des  Ellipsoids  und  des  Vertikalschnitts. 

Dieselbe  lautet  in  rechtwinkligen  Koordinaten,  bezogen  auf  den  Mittel- 
punkt als  Ursprung  und  die  Rotationsaxe  als  z-Axe: 

if  +  ijj  +  a{  (1  -  e»)  -  L  W 

Denken  wir  uns  nun  die  Meridianebene  von  Px  als  xz- Ebene,  in 
90°  westlichem  Längenunterschied  dazu  die  y£- Ebene  und  nehmen 
positive  :  nach  Norden,  dann  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Formeln 
des  §  2  S.  39  und  mit  Beachtung  von  Fig.  8: 


xx  =  o0  cos 


g  =  Qq  cob  Bx  v 

Pl      Vi  —  e*  sin*!*, 

,     .    _       a0  (1  —  e*)  sin  Ji. 

Y 1  —  e1  »in1  Bx 


(2) 
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au  cos  2*,  cos  Lt  t 


xt  =  a0  cos  ßs  cos  Li  *  = 

&  =  a0  cos  ßt  sin  Za  .2  = 
z%  =  60  sin  ßt  = 


Vi  —  e*  «in*  Bt 
cos  J?2  sin  Lt  3 

a0  (1  —  <?*)  sin  Ät 


(3) 


Vi  —  e1  sin»  Bt 

Bezüglich  der  Bildung  von  xt  und  \jt  ist  zu  bemerken,  dafs  cos  02 
(d.  i.  das  x  auf  S.  40)  in  der  Äquatorebene  gegen  die  z-Axe  die 
Neigung  Li  *  besitzt. 

Wir  denken  uns  ferner  in  der 
xz- Ebene,  wie  es  Fig.  9  zeigt, 
eine  Axe  der  £  als  Tangente  der 
Meridiankurve,  positiv  nach  Süden, 
und  normal  dazu,  also  in  der  Rich- 
tung der  Lotlinie,  eine  Axe  der  £, 
positiv  nach  dem  Innern  des  Ellip- 
soids.  Legen  wir  endlich  eine  Axe 
der  i)  durch  Pl  parallel  zur  y-Axe, 
so  ergeben  sich  für  einen  be- 
liebigen Punkt  P  des  Raumes  fol- 
gende Relationen  zwischen  den 
Koordinaten  xye  und  %tj$: 

Fig.  9.    Projektion  auf  die  zi  Kbene. 

£  ==  (x  —  xj  sin  Bt  —  {z  —  r,)  cos  Bx 

n  =  y  (4) 

£  —  —  (x  —  xt)  cos  B{  —  (z  —  z,)  sin  Bt 

.V  -  n  p) 

e  =  jgfj  —  £  cos  B,  —  t  «in  #i» 

wie  man  leicht  durch  Projektion  auf  die  verschiedenen  Axen  findet. 
Substituiert  man  die  (5)  in  die  Gleichung  (1),  so  geht  sie  über  in: 

—  <sW£,)  +  +  ? (1-  e2cos*  JS.)  +  2££essin£,  cosU, 

-j-  2 §  (s,  (1  —  c8)  sin  Bl  —  f,  cos  Bt)  -  2 g  («,  ( 1  —     cos  5,  +  *,  sin  7^) 

was  sich  mit  Rücksicht  auf  die  (2)  wesentlich  vereinfach^  wie  folgt: 

?  (1  -  t*  sin*  B^  +  r?  (1  -  e*)  +     (1  -  c*  cos8  Bx) 

a0  (1  -  e») 


+  2Ue*  sin      cos      —  2£ 


Vi  -  e<  sin"  4, 


=  0. 


(6) 
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Setzt  man  hierin  wie  S.  58  für  £  und  rj  die  Ausdrücke  in  Polar- 
koordinaten: 

|  =  &  cos  u       rj  =  9  sin  a,  (7) 

so  ergiebt  sich,  falls  a  konstant  bleibt,  eine  Gleichung  zwischen  9 
und  £  allein,  die  Gleichung  des  VertiJcalscJinittcs,  welcher  von  Pt  im 

Azimut  a  ausgeht: 


&  (1  -  c8  +  c8  cos8  Bv  cos8  «)  -f  5'  (1  -    cos8  Bt) 

-f  2&te*  sin  B,  cos  Ä  cos  a  -  2&        (\~  c,) 
1  1  Vi  —  <s  sin1.», 


=  0.  (8) 


Diese  Schnittkurve  ist  eine  Ellipse,  weil  die  Gleichung  vom 
2.  Grade  und  die  Kurve  geschlossen  ist;  die  kleine  Axe  liegt  in  der- 
jenigen Meridianebene,  welche  normal  zur  Schnittebene  steht  und  die 
grofse  Axe  liegt  in  der  Äquatorebene,  wie  mit  Rücksicht  darauf 
folgt,  dafs  jene  Meridianebene  des  Rotationsellipsoids  und  ebenso  die 
Äquatorebene  Symmetrieebenen  sind,  die  grofse  Axe  aber  jedenfalls 
nur  in  der  Äquatorebene  liegen  kann. 

Die  Meridianebene,  welche  normal  zur  Schnittebene  steht,  ist 
auch  die  Ebene  des  Neigungswinkels  der  Rutationsaxe  eur  SckniUcbene, 
den  wir  mit  1)0°  —  ü  bezeichnen. 

Um  denselben  zu  ermitteln,  denken  wir  uns  um  K[  eine  Kugel 
vom  Radius  1  gelegt  und  zu  allen  interessierenden  Linien  Parallelen 
durch  K'i  gezogen.  Dann  geben  die 
gröfsten  Kreisbögen  zwischen  den  Durch- 
schnitten der  Linien  durch  K[  mit  der 
Kugeloberfläche  die  Neigungswinkel  der 
Linien  an.  Fig.  10  zeigt  die  entstehende 
Figur  auf  der  Kugelfläche.  N  entspricht 
dem  nördlichen  Teile  der  Rotationsaxe,  P, 
der  Lotlinie  von  P,,  NPt  der  Meridian- 
ebene durch  P,,  P0PtP2  der  Vertikalebene 
PjP8  und  JSTP0  derjenigen  Meridianebene, 
welche  normal  zu  jener  steht. 

Das  sphärische  Dreieck  ATP0P4  ist  in 
P0  rechtwinklig.    Der  Winkel  bei  P„  das  f*.  io. 

astronomische  Azimut  der  Vertikalebene  von  P,  nach  P,,  soll  jetzt 
mit  al  s  bezeichnet  werden.    Man  hat  dann  nach  dem  Sinussatz 


cos  U  =  cos  Bl  sin  al,s. 


(9) 


Auf  die  RektiBkation  der  Bogenlänge  gehen  wir  hier  nicht  ein,  da  wir 
dieselbe  später ,  für  den  beabsichtigten  Zweck  besser  passend,  mit  der 
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Sehne  in  Beziehung  bringen  werden.  (Vgl.  überdies  über  die  Rektifikation 
Ilansen,  Geodät.  Untersuchungen  S.  66.) 

Hier  notieren  wir  nur  noch  die  Gleichung  des  Vertikalschnitts,  dargestellt 

mittelst  der  Polarkoordinaten  K\  P  =-  r  und  <£  (  jp)  —  ö5  8»e  lautet: 

,      .     „  IT     ,           2o0e5'cos  t/iinB,             a?,(l  —  e'  — «"sin*.»,) 
r*  (1  —  e*  -f    cos*  L  cos*  fl)  —  r  1  cos  9  =  ~~  ,  .  .  „ — - 1 

wie  man  durch  die  folgenden  Substitutionen  aus  (8)  herleiten  kann: 

•  -  r  sin  (9  -  *t)  und  £  -  (j=  ~V-  ,n   ~  '  cos  (6  -  ©,)) . 

Vyl  —  e*  sin*  B,  / 

§  3.  Das  astronomische  Azimut  als  Funktion  der  geo- 
graphischen Positionen.  Für  die  Vertikalebene  von  1\  nach  Pt 
ist  das  astronomische  Azimut  ot.8  durch  die  Formeln  gegeben  (vergl. 
(7)  und  (4)  des  vorigen  Paragraphen): 


COtfli.i  = 
—      —       sin  2f,  -  (*,  -  zx)  cos  Bt 


(i) 


wobei  man  für  xu  zA,  xit  yt  und  zt  noch  die  Formeln  (2)  und  (3) 
des  vorigen  Paragraphen  zu  benutzen  hat. 

Wendet  mau  die  Ausdrücke  an,  welche  die  reduzierten  Breiten 
enthalten,  so  ergiebt  sich: 

(cos  ßt  cos  Lx  2  —  cos  ßx)  sin  Bi  —  (»in  ßt  —  sin  ßt)  cos  Bx  )/l  —  e* 
cot«>*=-  cos  £  sin  L~  

Wird  hierin 

sin  1?!  =  sin  ßt :  VT—  e*  cos*  0, 
und   

cos  Bi  —  cos  &  j/l i  —  ci :  ]/l  —  c*  cos  /?, 
gesetzt,  S.  40  (5),  so  geht  dieser  Ausdruck  über  in: 

(cos  ß,  sin  ßt  cos  Lt  2  -  sin  ßt  cos  0, )  +  2  cl  sin  ^  cos  0  cos  (J, 

cot  rti  s  =  —  j=~-   ,  W 

cos  ßt  sin  Lv  8  Vi  —  c*  cos* 

Jß  —  ßt-ßu        0-y(A  +  A).  (3) 

Indem  wir  für  cos  Li .«  schreiben  ^1—2  sin8  -|  *^  und  }/T —  c2  cos*  ßx 

wie  früher  mit        bezeichnen,  ergiebt  sich  folgende  zu  scharfer 
Rechnung  geeignete  Transformation: 

cotfli..  ~  {  C08  ™Bf/Li  -  (l  -  c"  cos    cos  0  sec  ^)  +  sin    tan       }  .  (4) 
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Für  «s.i,  d.  i.  das  astronomische  Azimut  des  Vertikalschnitts  von 
P,  nach  P,,  bedarf  es  einer  besondern  Formel  nicht,  denn  es  geht 
cot  ö2.i  aus  cot  hervor,  wenn  man  der  Vertauschung  der  Punkte 
entsprechend  die  Indices  1  und  2  mit  einander  vertauscht  und  daher, 
wenn  immer  noch  ßs  —  ßt  bedeuten  soll,  eB  negativ  nimmt  Auch 
kann  man  noch  hervorheben,  dafs 


-In. 


Wir  geben  nunmehr  den  Ausdruck  für  cot  a-i.*  mittelst  geo- 
graphisclicr  Breiten.  Derselbe  läfst  sich  am  bequemsten  direkt  durch 
Substitution  der  passenden  Werte  für  die  x,  y  und  z  in  die  Gleichung 
(1)  herstellen.   Es  findet  sich: 


Hin  Bt-  sin  Bt  !  ) 

 Vi  — f*  sin*  7?,  / 

und  hieraus  geeigneter  zu  scharfer  Rechnung  und  mittelst  Einführung 


von  W  für  j/l  -  (?  sin»  B : 
cot«,. t  —  I     ?nJ*     +  sin B, tan*'  '  +  -r-  f  08 *'  _,  (sin  P,  !!> - sinP, ) |  •  (6) 

Die  Formeln  (4)  und  (fi)  lassen  Oi.2  um  180°  unbestimmt,  jedoch 
ist  das  unwesentlich,  weil  beide  Werte  von  al  s  dieselbe  Vertikal- 
ebene bezeichnen.  Aufserdem  erkennt  man  ohne  weiteres,  dafs  die 
Sehne  P,PS  immer  westlich  vom  Meridian  durch  1\  liegt,  wenn  die 
westliche  geographische  Länge  von  Pt  gegen  Pl  <  180°  ist;  hingegen 
östlich,  wenn  sie  >  180°  ist 

Demgeniäfs  wird  man -setzen: 

d».  .üdwctl.  A»imut  üi.%  <  180°  für  di.  w.Uich.  Lange  Ll  t<  180°  \ 

  a,.f>180°  -  h      .        „    ZJS>180\|  (<) 

§  4.  Reihenentwicklungen  zur  vorigen  Aufgabe.  Die  Formel 
(6)  kann  man  noch  dadurch  weiter  entwickeln,  dafs  man  das  in  c* 
multiplizierte  Glied  in  folgender  Weise  transformiert  Es  ist  zunächst 

V 1  -  e"  sin8  B]  _  j/l  -     +  £  cos  {2BX  +  24 B) . 
Löst  man  den  Cosinus  auf,  so  ergiebt  eine  einfache  Reduktion: 

Die  Reihenentwicklung  nach  dem  binomischen  Satze  giebt  hieraus 
in  endlicher  Form  (2.  Formel  (3)  S.  27  §  4): 
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Vi  -  c*  sin^B,  1  (e'smgBsin  J B  \(        lt     \   ,        _«  (  .  i»\  , 

yi-OT,"      vi  t -«•*>■*.  K1  +  4i^j  +  8(i-{:}T(^)^^ 

worin  x  einen  echten  Bruch  bedeutet.  Führt  man  Vorstehendes  in 
die  Formel  für  cotaj.j  ein  und  betrachtet  c*  wie  bisher  als  Gröfse 
2.  Ordnung,  so  resultiert: 


cot«i.a  =  — 


«in  dB 
Bin/,,  gcoslf, 


dB 


\  —  &w%Bx  cos.Bsec  —  -j-Gls 

g'sin'iJ?,  sin  2B  /       ^in  »  «dn  ^  jA 
"  4(1  —  e* sin'B')  \  "»  *  ( 5,1/ 


7. 


-fsiujR,tan  2™ 


Diese  Formel  giebt  stets  eine  für  die  Anwendung  lOziffriger 
Logarithmen  ausreichende  Schärfe.  Es  betragen  nämlich  mit  Ver- 
nachlässigung einiger  Faktoren  im  Nenner,  die  jederzeit  nahezu  1 
geben,  die  GlH  in  der  eckigen  Klammer  nur 

+  ~  xe8  sin  2Bi  sin9  2B  sin»  AB, 


das  ist  weniger  als  1 : 16000  (XXXKX).  Der  Einflute  auf  den  Loga- 
rithmus der  eckigen  Klammer  ist  somit  <  M:  16000  CK)0000  d.  i.  nur 
2  Einheiten  der  11.  Decimalstelle. 

Ist  AB  eine  kleine  Gröfse  1.  Ordnung,  so  fällt  das  klein- 
gedruckte Glied  in  (2)  auch  noch  weg,  weil  alsdann  der  kurzen 
Distanz  wegen  a,  2  nicht  so  scharf  berechnet  zu  werden  braucht,  wie 
für  gröfse  Distanzen. 

Die  Formel  (2)  läfst  sich  mit  Vorteil  noch  weiter  umformen, 
wenn  man  kleine  Werte  ftlr  AB  und  voraussetzt. 

Wir  führen  in  die  eckige  Parenthese  von  (2)  anstatt  Bt  und  B 
eine  Breite 


B'-  **<  +  B'  =  B,  +  2± 


(3) 


ein,  8odafs  zu  substituieren  ist  BX^=B*  —       und  B  =  B*  -f-  ~- 

Löst  man  dann  die  betreffenden  Cosinus  und  Sinus  auf,  so  ergiebt 
sich  für  die  eckige  Klammer: 

i-    i  .n,  -m       *  8in*2B'  —  sin» -ß 

[-:]=,-^c<(co3.ir-si„«fK  +«/, 

Im  letzten  Nenner  rechts  kann  man  für  Bt  einfach  B'  setzen; 
denn  der  dabei  begangene  Fehler  ist  von  der  7.  Ordnung.  Hiermit  und 
durch  einige  einfache  Reduktionen  erhält  man: 


(2) 
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sin* 


JB 


-  ^  cos  27T  (See  f-  -  l)  +  +  «,  ■ 

Das  erste  dieser  Glieder  ist  in  Strenge  (1  —  c*) :  W*,  W  für  die 
Breite  IT;  denn  man  hat 

t=tot  -  (» -  «*)  ('  +  *  ™* *'  +  .  -  rer)  > 

woraus  sofort  jenes  1.  Glied  folgt.  Führt  man  dies  und  die  Reihen 
für  Secante  und  Sinus  ein,  so  folgt: 

H  =  i  -  eWÄT  -  Tcos  2*  +    ^  j  +  +  Gl, 

oder 

1-  ^^(eos27r[l+A^>] 
-  c"  rin1  J?'  [2  +  cos  2IV\)  +  f,77 


L  •  J  H" 


,  (4) 


wobei  neuerdings  nur  Glieder  8.  Ordnung  vernachlässigt  worden  sind. 
Für  kleine  Werte  von  dB  und  Li.%  können  wir  nun  ferner  setzen, 
den  Index  von  L  unterdrückend: 

%Jl—^(1— i  ^+ia^+04)(i+|^+ifiii4+6<.)- 


Multipliziert  man  rechts  aus  und  führt  den  entstehenden  Ausdruck, 
sowie  (4)  in  (2)  ein,  so  folgt  endlich: 

cot «...  —  f  - 1  l  ™  b,  ( i  +    v  +  ±  m  +  Ol.) , 

wobei 

F  =  { 1  - 1  [^/l?2  -  V]  (1  -  £  M-  -  7  n)  -  ±  *  JB<  co.  »,>  +  Gl, } 

AT>         dB  in  Sek.  r  8  in  8ak. 

ZI  15  —   T,   Li   =  «   • 

Die  grSfsten  hierbei  vernachlässigten  Glieder  sind  folgende  Glieder 
6.  Ordnung  der  geschlungenen  Parenthese  F: 

+  ±  *  JB%  sin8  B'  [2  +  cos  2B']  +  2*6  c2  JBA  cos  2.B' 

-      *  JB-  V  cos  2B>  +  ^  //' .  (G) 
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Multipliziert  man  dieselben  in  M,  so  ergiebt  sich  der  Einflufs 
auf  den  Logarithmus  der  geschlungenen  Parenthese.  Den  gröfsten 
Einflufs  haben  das  1.  und  3.  Glied.  Er  ist  im  Maximum  in  Einheiten 
der  7.  Decimalstelle  des  Logarithmus  näherungsweise  gleich 

13  JB*  bezw.  300  JB'L*,  (7) 

sodafs  selbst  für  dB  —  0,1  und  L  =  0,1  erst  die  8.  Decimalstelle 
der  geschlungenen  Parenthese  in  (f>)  (und  zwar  nur  allein  wegen 
des  1.  Gliedes)  um  1  Einheit  irrig  wird. 

Wendet  man  (5)  auf  JB  =  0,02  und  L  «=  0,08  an,  so  ist  der 
Fehler  des  Logarithmus  der  geschlungenen  Parenthese  in  (5)  mit 
Rücksicht  auf  alle  vernachlässigten  Glieder  im  Maximum  8  Ein- 
heiten der  10.  Decimalstelle. 

0 

§  5.  Sehne  und  Azimute  aus  der  geographischen  Lage  zweier 
Punkte  mittelst  Benutzung  der  reduzierten  Breiten.  Bisher  wurde 
angenommen,  dafs  nur  ein  Azimut  zu  berechnen  sei.  Sind  aber  beide 
Azimute  und  auch  die  Sehne  zu  ermitteln,  so  wird  man  die  Formeln 
zur  Berechnung  des  Azimuts  angemessen  abändern.  Zunächst  be- 
trachten wir  die  Sehne  P,  =  k.  Für  diese  hat  man  unmittelbar 
die  Gleichung: 

Substituiert  man  die  Ausdrücke  der  Koordinaten  mittelst  der  re- 
duzierten Breiten  nach  (2)  und  (3)  S.  135  u.  136,  so  ergiebt  sich  hieraus: 

kf-a2{(cosAcoiL..,-cosA)«  +  ^^  , 

was  nach  einiger  Reduktion  und  insbesondere  nach  Einführung  der 
halben  Winkel  übergeht  in: 

k2  =  Aa\  (sin*       cos2  — y^-  -f-  cos2  ß  sin2— — — ^sin*  ^-co&ß).  (1) 

Diese  Formel  wird  zur  Vermeidung  der  Rechnung  mit  vielziffrigen 
Zahlen  zweckmäfsig  dadurch  transformiert,  dafs  man  setzt: 


—  sin  £  cos         =  sin  —  cos  a 

'  i  a    .     Li .  2         .    a     .  , 

-}-  cos  ß  sin  — =  sin  —  sin  a 

e      .  Jä 

,  sin  — r- 


sin  q  =      g.  sin  — r  cos  p .  ^ 


sin 

2 
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Es  geht  damit  die  Formel  (1)  über  in  die  weit  einfachere: 

t 

h  =  2a0  sin  ~  cos  q.  (4) 

Die  Bedeutung  der  Hilfsgröfsen  a  und  o'  ergiebt  sich  aus  der 
Betrachtung  eines  sphärischen  Dreiecks  mit  nachstehenden  Seiten  und 
Winkeln: 


6 


oi.,  -  180° 
Setzt  man  nämlich  zugleich 

«i.i  —  th.t  +  180°  +  Ja 


(5) 


=  a 


(6) 


so  geben  die  6r«u/sischen  Gleichungen  für  dieses  Dreieck,  vergl. 
S.  131: 


cos  a  sin  g 


L\.t 


—  sm-^-cos 


sin  d  sin  y  =  -f-  cos  ß  sin 


L 


1.2 


Ja'  a 

cos  —  cos  — 

Ja  a 

sm  -  cos  - 


4P  -  A  -  Pt 


«i  a  =  a  — 


■         <40  A.ä 
+  cos  2r  cos  2 

—  sin  ß    sm    2  ; 

P  -  2  (A  +  A) 


(7) 


Denkt  man  sich  hieraus,  den  (2)  entsprechend,  tf',  aufserdem 
aber  auch  noch  di  2  und  ai.i  berechnet,  so  lassen  sich  nun  damit 
auch  die  astronomischen  Azimute  Oi.g  und  a2  l  finden.  Offenbar 
nämlich  geht  die  Formel  (2)  S.  138  in  eine  Formel  für  cota'i.s  über, 
wenn  man  e  =  null  setzt.  Damit  aber  läfst  sich  jene  wie  folgt 
reduzieren: 


cot  a\  8  -f-  2  c 


COt  Cfi  .2  = 


J  3 

sin  — °  cos  |?  cos  ß, 

i  42  

bin  Lx  8  cos  f; . 


Vi  -  ?  cos*  ßt  . 


Setzen  wir  den  2.  Teil  des  Zählers  gleich  tan  fi.g  und  benutzen 
die  Bezeichnung  tr,  =  j/l  —  ca  cos2  ßt ,  so  wird 
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tan  fli  .2 


tc,  sin  a\  g  coaf,  2 


tan  fi.s  —  2es 


il  -J-  C08  ß  COS  0, 

■ 


(8) 


sin  />,  j  cos  ß, 

DieVertauschungderlndices  1  und2giebthieraus,daZ2.i==— Z,j  .2ist, 

»1  «n  «8.1  C°8  f2.1 

cos  (a',  i 

DIU 

tan  Ef.i 


tan  ff* 


=  2  c2 


t) 


sin  — cos  p  cos  p2 


sin  -L,  2  cos  p\ 


(9) 


Die  gesamte  Auflösung  ist  nunmehr  in  den  Formeln  (7),  (3), 
(4),  (8)  und  (9)  enthalten.  Zu  (7)  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  man 
d  stets  <  n  zu  nehmen  hat,  damit  die  Azimute  der  Lage  der  Sehne 
entsprechen  (vergl.  S.  139  §  3).  Hierdurch  wird  die  Auflosung  der 
(7)  eine  ganz  bestimmte. 

Wendet  man  die  Formeln  dieses  Paragraphen  auf  2  Punkte  in 
geringer  Entfernung  von  einander  an,  so  wird  es  unter  Umständen 
passend  erscheinen,  an  die  Formeln  (7)  Reihenentwicklungen  zu 
knüpfen.  Da  nun  die  (7)  völlig  den  (4)  S.  132  entsprechen,  so  kann 
man  mit  ganz  geringen  Änderungen  in  der  Bezeichnung  die  Formeln 
des  §  12  S.  132  auf  vorliegenden  Fall  übertragen,  wobei  nun  auch 
Formel  (5)  daselbst  zur  Anwendung  gelangt 

Die  zu  deren  Bestimmung  7ziffrige  Logarithmen  (event.  unter 
Anwendung  der  Hilfslogarithmen  T)  immer  ausreichen  durften,  können 
aber  wie  oben  ermittelt  werden,  nur  wird  man  in  den  Ausdrücken 
für  tan  s  mittelst  der  ersten  beiden  Gleichungen  (7) 


sin 


Jß 


2  /Iis  \ 

—  ersetzen  durch  (—  y  sec*  — j=-  cos  ß  cot  a) 


sin  L 

§  6.  Sehne  und  Azimute  milteist  der  geographischen  Breiten 
und  des  Längenunterschieds  zweier  Punkte.  Wir  betrachten  zu- 
nächst das  sphärische  Hilfsdreieck  mit  den  nachstehenden  Seiten  und 
Winkeln: 


(1) 


Für  dasselbe  ergeben  sich  wie  im  ähnlichen  Falle  des  vorigen 
Paragraphen  die  zur  Bestimmung  von  o*',  a2.i  und  aj.i  geeigneten 
Formeln: 


n 

T 

Ii.! 

—  i8o° 

180° 

—  a'i.i. 

uigiiizea 
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-  JB  7- 


cos  a    sin  „  =  —  sin 


l. 


sin  «   sm  y 

Ja'  o 
COS  —  COS  y 

.   Ja  ü 

am  —  cos  y 


1.8 


1.2 


-f-  cos  B  sin 

,        JB  K 

-f-  cos  —  cos  — 

-sin  B  sin  ^ 


Ja 


Jfl' 


(2) 


In  diesen  Formeln  bedeuten  a\,t  u.  s.  f.  nicht  dieselben  Grofsen 
wie  im  vorigen  Paragraphen.  Dagegen  ist  a\.t  identisch  mit  dem- 
jenigen Wert  von  «i.2,  welchen  Formel  (6)  S.  139  für  c*  =  null 
ergiebt.   Man  hat  daher 

c*  cos  Bt      i  .    n  W9 


cot 


«i.8  -  cot V,.,  +  6ineL™coiBt  (sin  Bt  -      sin  Bt).  (3) 


Setzt  man  den  Zusatz  zu  cota'i.*  gleich  tant'1.2,  so  folgt  leicht 
für  a18  und  zugleich  durch  Vertauschung  der  Indices  1  und  2  auch 
für  aiA: 


tan  Ot.%  — 


Bin  a\  8  cos  t\ 


.9 


tan  öi  .i  = 


sm  0,  ,  cos  ts 


.1 


e*  COS  J?.         /  ■     Ti  W'i     •     r>  \ 

tan     =  si„ x,;,  cos    (S1D     -  llf  8IU  *«) 

.       ,  e1  cos  JL       /  .    7,  .    t>  \  "1 

^ =  ■„■«--/-,  c».Lsr  (9m  *«  -    sin  B')  w,  ■ 


(4) 


Für  die  Sehne  k  erhält  man  ähnlich  wie  zu  Beginn  des  vorigen 
Paragraphen  die  Gleichung: 

cos  Bt  cos  L,  2  /cos2?ysinL, 


k*  = 


/  cos  Jit  cos />,  8       cosB,  \»      /cos/»«  sin Z^t>\« 

V       H',  WZ~)  +  v~     irt  / 

+  (l-^(^  -«l)' 

Hieraus  folgt  mit  Beachtung  des  Umstandes,  dafs  für  c  =  null 
k*  in  4rt'  sin2  ~  übergehen  raufs: 

(6) 


k  —  2  «0  sin  —  cos  q  :  V  IK,  II  j 


20  .  » 
sin  ---  sm  q 


Uriniert, 


w 


^(2-e8) 


H 

u  phyiikal.  Theorie«»  <lcr  höh.  GeodiUif 


(sin  Bg  -  £|  «in  Bt)'  -  (l  -  ffi  (6) 


10 
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Die  letztere  Relation  für  sin  q'  schreibt  man  mit  Rücksicht 
darauf,  dafs  der  2.  Teil  im  Radikanden  unter  dem  grofsen  Wurzel- 
zeichen immer  c*  als  Faktor  hat,  der  erste  aber  nur  c8,  wahrend  in 
Bezug  auf  AB  die  Ordnung  die  gleiche  ist,  besser  wie  folgt: 


sin  q 


e^2-e>(dnB,-  [[.*  sin  B.) 

=  0  .  c   y-\v[- 

2  sin  —  ■ 


COS  q 


sin  q"  =  (l  -         :         -  ?  (sin  B,  -  ">  sin  b). 


(?) 


Es  kann  vorteilhaft  sein,  einige  der  Ausdrücke,  welche  in  den 
obigen  Formeln  vorkommen,  durch  Reihen  zu  berechnen.  Nach 
S.  140  (1)  ist  aber,  und  zwar  mit  einer  in  allen  Fallen,  wo  zehu- 
zitirige  Logarithmen  zur  Berechnung  von  k  genügen,  ausreichenden 
Genauigkeit: 


Man  hat  hieraus: 


«r»  »in  2B  »in  Jli 
2  U',s 


»sin  2B»in  .JB 

Tir," 


}  +Gl) 


<•*  »in  2B  sin  JB 


2HV 


(«) 


Die  Gl4  haben  die  4.  Ordnung  wegen  des  Faktors  e*.  Da  noch  der 
Faktor  sin3  AB  vorhanden  ist,  erhalten  sie  die  G.  Ordnung  für 
kleine  AB.   Nach  S.  140  (1)  folgt  nun  weiter: . 

»in*,-  ][>  8in2?1  =  2sin^-cos^  +  7i,8inii1(l  +  \  E+Gl?) 

und  durch  Logarithmieren  hieraus: 

log  (sin  B3  —  [],*  sin  J3,) 

=  log  I)  +       sin  2?,  (l  -  ^  sin  Bx  +  -J  /?+  G/4) , 


7)  =2  sin  ~B  cos  ZJ, 


(9) 


wobei  jetzt  die  Gl4  zum  Teil  auch  für  kleine  AB  ihre  Ordnimg  nicht 
ändern,  da  ihnen  der  Faktor  sin*  AB  fehlt. 

§  7.  Reihenentwicklungen  zur  vorigen  Aufgabe.  Wir  be- 
trachten von  jetzt  ab  k  als  CJröfse  1.  Ordnung,  sodafs  auch  a  und 
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dB  Gröfsen  1.  Ordnung  sind,  während  L  beliebig  grofs  sein  kann, 
insoweit  nicht  jene  Bedingung  für  k  ein  kleines  L  erfordert. 

Wir  knüpfen  an  die  Formel  (3)  S.  145  an,  wonach  man  schreiben 


kann : 


cot  aX  t  =  cot  a'j.j  +  A 

Äe*  cos  Ii.        (  ■     -r>          W"i  t>  \ 

=       ,     -  '-jj-  (  sin   Tir  8111  *»i  )• 

bin  Z#j  j  cos  Ji,   \^         8         H  ,  y 


(1) 


Nach  S.  140  (1)  und  in  weiterer  Entwicklung  nach  S.  14G  ist  aber 
auch 


2<**sin  *^  co«  77  cos  77, 
h  -  «17,7^,00.7/; 


J7f 


e'ain  7*ain7f.  cos  ; 

1        2    /,   ,  <-*sin277Bin  J7?    ,   r]  \ 


wobei  nach  S.  140  das  Restglied  Glx  für  jeden  Wert  von  dB  uner- 
heblich ist,  also  umsomehr  für  Werte  dB  im  Betrage  von  Gräften 
1.  Ordnung,  weil  es  dann  wegen  seines  Faktors  sin2  d B  in  Bezug 
auf  die  geschlungene  Parenthese  von  (2)  die  8.  Ordnung  hat. 

Setzen  wir  nun  im  vorstehenden  Ausdruck  (2) 

1  -,14-    r2sin27y      -4-  -^8in4J'' 


1  -  t •  »in*  7i, 


(1  —  f*  sin4771), 


«•'sin"  7i 


rs  «in*  Ii, 


sin»  77,    '    (1     *»«n,Ä1)*  ' 


ferner  zur  Abkürzung 

2  cos        sin  B  =  sin  7*,  +  sin  Bt  =  8 
2  sin  JJ—  cos  7f  =  sin  71,  —  sin  7?,  =  77 
beachten,  dafs  sin  dB  sin  277  =  £77  wird,  so  ergiebt 
1+  !  e^sinTi, 


(3) 


und 


sich ! 


,  e*77coB2?, 
~  tin  Xt  s  cot  Bt 


+  l  c46'sin771(3sin27^  +  8in87?i)  +  xIef,siur,7; 


•(4) 


Dabei  zeigt  sich  deutlich,  dafs  der  in  x,c,;  sin0 77  zusammengefafste 
liest  ein  kleines  Glied  ist,  dessen  grofster  Bestandteil 


J  rSVsinV/f,  :  (1  -  f2  sin2  B,) 


in4 
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von  c8  sin6  B  nur  unerheblich  abweicht,  sodafs  Xj  sehr  nahe  gleich 
1  ist. 

Uni  mit  Hilfe  des  Vorstehenden  jetzt  den  Unterschied  von  a\.t 
und  öl 2  herzuleiten,  benutzen  wir  die  Entwicklung  S.  30  für 

cot  ai.2  =  cot  ai.2  +  h 

und  erhalten: 

«i.s    «i.s— /'sinV,.2(l    /<sinai.2COSrt',  2    *  /#asiu*«'i.s(l  —  4cos*a',.2)l 

1    ,  3  '(5) 

+  i/<4sin4«','.2sin4ai'.2, 

und  zwar  entspricht  im  letzten  Gliede  a'i'.i  einem  Winkel,  dessen 
Cotangente  gleich  cos  er,  . 8  -j-  fth  ist,  d  ein  positiver  echter  Bruch. 
Das  sphärische  Dreieck  (1)  S.  144  giebt  aber 

sin  «1.2  sin  a  —  sin  JV2  cos  B*. 
Mittelst  dieser  Relation  findet  sich: 

e*D  cos  2f,  cos  Bt  sin  L,  , 


h  sin*  fli.2 


«in1  a 


X  (l  +  *  e*S  sin  Bx  +  \  r*S  sin  Bl  (3  sin*  B,  +  sin2 1?,)  +  xt  c6  sinc 
und 

7     •       '  <"l2*  COS  B.  /4     .    C'.V    .      -r,      ,  *    •   i  tA 

/,  sin  „, if  sä     Bing.     [\  +  —  sin  Bx  +  x^4  sin* 

worin  x8  eine  Zahl  bezeichnet,  die  wie  xt  sehr  nahe  gleich  1  ist.  Dies 
giebt  in  (5)  eingesetzt: 


c*7>  cos  Bt  cos  Bt  sin  /.,  2 
«1.»=«!.»  SnT?—  — 


(G) 


F  — 


+  4  A4  sin4  a,  2  sin  4«,.«  —  x^c8  8in ~.  , 

l  +  ^fsini?,-?-08^80'1  2)  +  c4Qsin^1(38in^1+8in^8)) 
r^i'sin^cosB.cosa'j  ,      /J'coslB,  (1-4008»«;  sn 

Dabei  sind  die  Glieder  mit  e8  u.  s.  f.,  welche  von  hy  /»*  und  7<3 
herrühren,  in  den  Term  vereinigt,  welcher  xi.2  als  Faktor  enthält. 
Dieser  Koefficient  ist  im  Maximum  rund  gleich  1.  Nun  ist  hinreichend 
genau  zur  Substitution  in  die  Restglieder  I) :  sin  a  =  cos  B  cos  a, 

daher  der  Maximalwert  des  in  X|2  multiplizierten  Gliedes  rund  eH. 
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Um  auch  das  in  h*  multiplizierte  Glied  zu  schätzen,  beachten 
wir  zunächst,  dafs  nach  S.  31  fl&j  in  hinreichender  Annäherung 
gleich  a\.3  oder  a  gesetzt  werden  kann.  Setzt  man  überdies  für 
B :  sin  o'  den  oben  angegebenen  Wert,  so  geht  das  Glied  in 

-  c8  cos8  B  cos4  a  sin  4a 

über,  dessen  Maximalwert  noch  erheblich  unter  demjenigen  des 
vorher  behandelten  Restgliedes  bleibt. 

Die  Restglieder  8.  Ordnung  betragen  hiernach  im  Maximum,  in 

Sekunden  ausgedrückt,  rund  -  pV  d.  i.  nur  0,0002". 

Vertauscht  man  in  Formel  (6)  die  Indices  1  und  2,  so  mufs  auch 
B  mit  —  B  und  Z*,t  mit  —  Lt.i  vertauscht  werden.  Subtrahiert 
man  sodann  beide  Formeln  Glied  für  Glied,  so  ergiebt  sieh: 

c*  I)  coa  Bx  cob  Bt  ein  L,  „ 

th.t-  «i.i— oi.i  — «i.i-  ginV  —  (A^At  +  AJ,  (7) 

i       n (s  _j_  coa     c08  a'i.i  +  co*  Bt  cos  a\  t\ 
Ai  aJJ\2  '  ) 


( J  5  (3  sin3  B,  —  3  sin3  #t  +  sin8  B,  sin  I*2  —  sin8  Bt  sin 
siu  B.t  cos  7?,  cos  «2  ,  -f-  8U1      cos      C08  «i  j 

-j-  DS 

-  B2 


sin  o 


os1  Bt  —  cos*  Bx  —  4  cos*  Zf,  cos»  «2  t  +  4  cos*  1?,  cos*  a[  , 

3  ein*  o' 


^  und  J2  reduzieren  wir  durch  Elimination  der  a'  mittelst  der  Rela- 
tionen: 

cos  Bx  cos  a\ .  j»  sin  ö'=  cos  6  sin  //,  —  sin  Bi  —  —  B  —  2  si n Bx  sin1* - 

cosi?2co8a2.isintf'==C08<j'sin.Z?2—  sini?1  =  -J-  B  —  2  sin /f2  sin8  -, 

■ 

zu  welchen  der  Cosinussatz  im  sphärischen  Dreieck  führt.  Eine  längere, 
jedoch  nicht  schwierige  Rechnung  giebt  schliefslich: 


(8) 


Ax  =  -\BStxix*\, 
—  -  \  <*  BS  {(sin*  B,  +  sin8  Bg)  tan8  £  +  |  i)2). 


(0) 


Was  nun  die  Gröfse  A^  anlaugt,  welche  aus  den  Restgliedern  in 
(fi)  hervorgeht,  so  ist  deren  Einflufs  auf  <i„.i  —  aiS  ohne  Zweifel 
noch  weit  kleiner  als  0,0002",  dem  Maximalwert  jener  Restglieder. 
Denn  sobald  dB  eine  kleine  Gröfse  ist,  also  Bx  und  Bt  wenig  von 
einander  verschieden  sind,  werden  auch  voraussichtlich  die  Restglieder, 
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welche  nach  (6)  zu  den  Formeln  für  al  2  und  at  A  gehören,  sich  teil- 
weise vernichten  müssen.  Die  Substitution  von  (9)  in  (7)  giebt 
nunmehr: 

«2.1  —  «1 .  2  =  «2  .1  —«1.2 
in  Sek.  In  Sek. 

„««i^S'cosJi.coa/^sin/,,  %(       J  •  ,„  u    2«'  ,  1  n*l  i  \ 

+  e  -2rinV  ^tan^+^sm^+sin^jtan^+^J-J-f  ...J 

.D  =  sin  i/2  —  sin  Bl  =  2-  sin  ^  cos  7f 

5  =  sin  Bt  +  sin  Bl  =  2  cos  ^  sin  Ä 

§.  8.  Dalbys  Satz.  Die  Formel  (10)  zeigt,  dals,  wie  Dalbtj 
annahm,  für  kleine  Werte  der  Distanz  die  Azimutaldifferenz  rein 
sphärisch  berechnet  werden  darf.  Denn  das  beträchtlichste  Glied, 
welches  hierbei  vernachlässigt  wird,  ist  nach  einfacher  Reduktion  in 
Sekunden: 

-f  -  q"el  sin  Li .  s  cos  B  sin5*  d 11  sec      sec4  ^  sin  2  B  cos  Bt  cos  1?2 ,    ( 1 ) 

worin  der  Wert  von  sin  2B  cos  Bt  cos  7?2,  alle  B  gleich  grofs  an- 
genommen, im  Maximum  etwa  0,65  ist;  das  Glied  (1)  wird  daher 
im  Maximum  nahezu  gleich 

-  sin*  dB  •  sin  In .  2  cos  11  Sek. 

Setzt  mau  hierin  sin  L\.%  cos  B  =  sin  ff*  sin  a  und  sin  dB  «=  sin  ff' 
cosa',  was  völlig  ausreicht,  und  beachtet  den  Maximalwert  von  eosV  siua', 
welcher  rund  0,4  beträgt,  so  folgt  als  Maximalwert  von  (1) 

0,3"  sin3  ff'.  (2) 

Es  ist  daher  selbst  für  sin  ff'  —  0,2  der  Fehler  der  Formel 

«3.1  —  «1.2  =  «2.1  —  «1.8  +  •  •  •  (3) 

nur  einige  Tausendstelsekunden.  (Übrigens  gilt  der  Ausdruck  (2)  nur, 
so  lange  ff'  klein  ist.  Man  darf  ihn  daher  auf  wesentlich  gröfsere 
Werte  von  sin  ff'  als  0,2  nicht  anwenden.) 

Die  von  <r6  abhängigen  Glieder  in  (10)  geben  nur  etwa  1  Prozent 
des  Betrags  von  (1).    Lassen  wir  sie  weg,  berücksichtigen  aber  die 
in  e*  multiplizierten   Glieder  nach   Formel   (1)   und   setzen  darin 
J  B  o 

sec  —  =  1,  sec4  t)  =  1  und  cos  Bl  cos  Bt  —  cos*  B,  wodurch  nur 

Bruchteile  2.  Ordnung  des  Betrags  von  (1)  vernachlässigt  werden,  so 
findet  sich: 


(10) 
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fl«  1  —  dj  3  =  (h  l          «l  g  4-  •!  <>"«*  »ü»  »in1  JB  »in  Ä  coi*  £  -j-  •  •  •  (4) 

in  Sek.  in  Sek. 

Diese  Formel  giebt  erst  für  4B  und  sin  Li. 3  cos  B  gleich  0,2  eine 
geringfügige  Unsicherheit  der  Zehntausendstelsekunden. 

Das  Daftysche  Problem  wird  mittelst  geometrischer  Betrachtung  in  dem 
Hauptwerke  der  englischen  Vermessung  Ordnance  Survey,  Principal  Trian- 
gulation S.  235  untersucht.  Dasselbe  besprachen  bereits  Ivory  und  Tiark 
im  JM  Magazine  von  1828  (Vol.  4  p.  241,  364  u.  432)  und  1829  (Vol.  5 
p.  24,  52  u.  106\  sowie  1831  Anger,  Astronom.  Xachr.  Nr.  212  Bd,  9,  S.  359). 
Neuerdings  ist  es  auch  im  3.  Bande  der  Dänisclten  Gradmessung  durch 
Andrae  untersucht  worden,  S.  324. 

Dolby  wandte  schon  1790  und  1795  in  den  Phil.  Transactiotts  die  Formel 
(3)  dazu  an,  um  aus  den  geographischen  Breiten  und  Azimuten  einer  geo- 
dätischen Linie  den  Langenunterschied  mittelst  rein  sphärischer  Rechnung 
zu  finden,  vergl.  die  3.  und  4.  Formel  (2)  S.  145.  Dabei  werden  noch  die 
für  kurze  Distanzen  geringen  und  für  beide  Azimute  beinahe  gleichen,  sich 
daher  aufhebenden  Unterschiede  der  astronomischen  Azimute  und  der 
Azimute  der  geodätischen  Linie  vernachlässigt. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dafs  bei  Anwendung  der  reduzierten  Breiton  ein 
ähnlicher  Satz  wie  der  DalbyBche  nicht  existiert;  hier  ist  die  Differenz 

[(«..l-«l.t)-«.l—i.t)) 
von  der  Ordnung  e'a. 

§  9.  Fortsetzung  der  Entwicklungen  für  kleine  Distanzen. 

Nachdem  im  Vorigen  eine  Formel  für  aiA  —  aX  i  aufgestellt  worden 
ist,  liegt  es  nahe,  auch  noch  eine  Formel  für  a2  ,  -f-  a,  ,  herzuleiten. 
Zu  dem  Zwecke  benutzen  wir  wieder  Formel  (6)  S.  148,  wenden  sie 
wie  früher  durch  Vertauschung  der  Indices  auch  auf  a»,i  an  und 
addieren  beide  Formeln.    Dann  folgt: 

e1  JJ  cos  B,  cos  B»  sin  L.  „ 
*..+4.>-4.>+4.i  svä*~a  -(Ä+AT+^-r+GtKl) 

wobei  die  Koefficienten  Ä  und  A"  nachstehende  Werte  annehmen: 
1'  =  I  &  4-  D  C0Bli*  C08"'  1  ~C°B  Bl  C°8  °l  * 

2       "*  sin  a  * 

1  S  (3  (sin!  B,  +  sin8  Bt)  +  S  sin  Bx  sin  Bt) 
sin  Bt  cos  Bt  cos  a'%  ,  —  sin  7i,  cos  7/,  cosa,  2 


sin  o 


coh»  Bt  +  cos*  Bs   -  4  (cos*  Bt  cos*  a\  s  -f  cos1  Bt  cos3  a't  ,) 
V  3  sin"  a 

Wir  benutzen  nunmehr  die  Relationen  (8)  S.  149,  um  durch  Eli- 
mination der  cos  a  die  beiden  Hilfsgröfsen  A  zu  vereinfachen.  Dabei 
hat  man  aufserdem  zu  beachten,  dafs  nach  (10)  S.  150 
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(2) 


S  —  2  cos  ^  sin  B  und  D  =  2  sin  ^-  cos  U 


ist,  mit  Rücksicht  auf  die  1.  Formel  (2)  S.  145  aber  auch  gesetzt 
werden  kann: 


.    dB  .    o  ,        Li  t 

sin  — -  =  —  sin  2  cos  a  sec  — 


(3) 


Zunächst  ergiebt  sich  für  Ä  die  Formel: 

Ä  -  2  (sin*  B  cos2  ^  +  cos8  £  sec"  ^  cos'  <A 
Die  beiden  ersten  Gleichungen  (2)  S.  145  geben  aber  auch: 

cos  1/  cos  tt  tan  — -    =  —  sm  — —  sin  a 


(4) 


und  hiermit  erhält  man  anstatt  des  vorigen  Ausdrucks,  darin  zunächst 
sec8  =l-{-  tan8  setzend: 

Ä  =  2  (sin8  B  cos8  ~  +  cos8  B  cos8  d  +  sin8  ^  sin8  a').  (5) 

Bei  der  Reduktion  des  Ausdrucks  für  A"  führen  wir  vorerst  für 
sin  Bi  und  sin  Bt  die  Gröfsen  S  und  I)  ein,  wozu  nach  S.  150 
(10)  die  Relationen  dienen: 


sin  Bl 
Es  folgt  hiermit 


S  —  D 


sin  Bt 


S+  D 


A"  = 


+  i 


8iu»  O' 


21)'      ,  7) 
6  sin 


3  sin*  0 


IV  \ 


+ 


4  ,  «  +6  Bin»  0'  ) 

2  cos*  -       6  cos«  -  / 


(6) 


worin  wir  unter  Beachtung  von  (2),  (3)  und  (4)  nun  für  S,  DS  und 
D  die  Substitutionen  einführen: 


S  —  2  sin  B  cos 


dB 


BS  =  sin  JB  sin  22* 

■ 

^— ,  —  cos8  2*  cos8  a  sec8  5  +  sin8  ^-  sin8  a'  secJ 


sin 


jr  =  4  cos8  2*  cos8  a'  +  4  sin8  ~  sin8  o'. 


sin» 


(7) 


Dabei  zeigt  sich  aber,  dal's  die  2.  Parenthese  des  Ausdrucks  (6)  ein 
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Glied  2.  Ordnung  ist,  das  sich  (mit  einigen  kleinen  zulässigen  Ver- 
nachlässigungen) auf 

~  sin8       (-  sin8  2B  +  2  cos4  B  cos8  a)  (8) 

reduziert.  Bedenkt  man  nun,  dafs  der  Faktor  von  A"  höchstens  »  6,fl  p" 
oder  ~  Sek.  und  das  Maximum  des  vorstehenden  Ausdrucks  (8)  gleich 

1  sin8  JB  wird,  so  ist  hiernach  dessen  Einflufs  auf  a2  i  -f-  a1  8 

für  ^/I?  —  0,1  höchstens  0,(J00025"  und  mithin  zu  vernachlässigen. 

Für  A"  wird  mit  Berücksichtigung  dessen  nach  Einführung  der 
(7)  erhalten: 

A"  =-  2  (1  -  cos»  B  sin8  a')8  -  |  cos4 1?  sin*  2  a  -f  <^s.  (9) 

Die  Restglieder  2.  Ordnung  nehmen,  abgesehen  von  den  (8),  näherungs- 
weise die  Gestalt  an: 

JB*  ({  sin8 B  sin8  a  -  sin4U  +  £  sin82  J?  sinV  -  \  sin8 a'  - 1  cos8 B  cos  4 a'),  (10) 

wobei  zur  Elimination  von  a'  die  Relation  « 

J B>  cos8  B  —     cos8  o'  cos8  B  +  Gl<  (11) 

benutzt  ist,  welche  aus  der  3.  Formel  (7)  bequem  abgeleitet  werden 
kann.  Die  Vergleichung  von  (8)  und  (10)  zeigt,  dafs  der  Einflufs 
von  (10),  wie  aus  der  Betrachtung  seiner  ersten  beiden  Glieder  (den 
hauptsächlichsten  aller)  hervorgeht,  wesentlich  gröfser  als  derjenige 
von  (8)  ist;  dennoch  kann  man  A"  nach  (9)  beibehalten,  ohne  mehr 
als  etwa  0,0002"  Fehler  in  a2.i  +  «i.s  befürchten  zu  müssen. 

Indem  wir  jetzt  Ä  und  A"  in  (1)  oben  substituieren,  reduzieren 
wir  noch  den  Faktor  der  Parenthese  von  (1)  mittelst  der  aus  den 
beiden  ersten  Gleichungen  (2)  S.  145  folgenden  Relation 

D  sin  L, 2  sin8  °-  sin  2a  (12) 
und  erhalten  « 

■ 

«s.i  +  fli.a  =  a'i.i  -f  öl. 2  -f  p'  e8 cos Bx cos B, sin 2a' sec8-  •  (13) 

In  S'k.  in  Sek.  1 

[  1  +^[l  —  cos82?sinV  + ^  (.in*  «'  -  «in»*)] 
■F==  r  ,  -i  > 

-f  «•  I  (l  -  co.»  /»  »in»  «  )'  —  js  co.«    »in»  8«'    -(-  Cr/,. 

welche  Formel  für  dB  =  0,1  nur  einige  Zehntausendstelsekunden 
Fehler  giebt. 
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Schreiben  wir  einfacher 

<>"«*  cos  JS,  cos  2?,  Bin  2  a'  8ec*  ~ 

I  +  «1.2  =  «2  1  -f"  «1  2  H  i  TT.  i  *>    '  1  -fi  h  (14) 

in  Sek.  in  Sek.  1  —  e*  (1  —  C08*  .B  8111*  a  )         1         ß'  v  ' 

so  ist  der  Fehler,  insoweit  er  von  den  Gliedern  6.  Ordnung  abhängt, 
näherungsweise  gleich 

q"     cos*  B  [\  ,J#>inV  — 8ins2*)sin2a'-  ^cos^sin^aj^lö) 

Beide  Teile  dieses  Ausdrucks  sind  am  gröfsten  für  B  =  null.  Die 
Differentiation  nach  d  zeigt,  dafs  für  diesen  Wert  von  B  und  für 
z/7?  =  0,l  der  1.  Teil  den  Maximalbetrag  0,015"  annimmt,  während 
der  2.  Teil  unabhängig  von  /dB  den  Maximalbetrag  0,005"  hat 

Da  die  Beträge  beider  Teile  sich  einigermafsen  kompensieren,  so 
kann  man  den  Fehler  von  (14)  auf  rund  0,01"  im  Maximum  ansetzen. 
Ist  B  =  45°,  so  giebt  der  1.  Teil  mit  JB  =  0,1  nur  0,003"  und  der 
2.  weniger  als  0,001"  im  Maximum. 

Es  kann  nach  all'  dem  die  Formel  (14)  in  vielen  Fällen  als 
ausreichend  angesehen  werden.  Sie  ist  bequemer  als  (13).  Ihr  Nenner 
insbesondere  läfst  sich  leicht  logarithmisch  behandeln  mittelst  der 
Substitution 

cos  B  sin  a  =  cos  «,  (16). 
wodurch  er  in  W*t  W  mit  Argument  m,  übergeht. 

§  10.  Fortsetzung.  Die  Selyie.  Die  Sehne  wird  wohl  immer  am 
bequemsten  nach  den,  sich  für  kleine  Distanzen  nicht  unerheblich  ver- 
einfachenden allgemeinen  Formeln  des  §  6,  S.  145  berechnet.  Nichts 
desto  weniger  wollen  wir  doch  hier  auch  in  kürze  eine  andere  Art 
der  Berechnung  anführen  und  zwar  mit  Benutzung  des  Krümmungs- 
radius im  mittlem  Azimut  und  in  der  mittlem  geographischen 
Breite. 

Wir  schreiben  zu  dem  Zwecke 

h»  =  4«*  sin*  £  f  ,  „      1   = 

2  —  c'Hn*  Bx)  (1  -T-  e»  «in*  Bt) 


e»(2 - c*)(Bin Tit\  1— e'idn'T?,  -Hin/?, >  1     «»sin»/?,)*--  (Vi  —  c'sin'Ji,—        e'gin»  J^)« 

48in'y  (l-e'sin'.B,)  (l  -  e' sin« 

und  entwickeln  die  Glieder  der  geschlungenen  Parenthese  in  Reihen 
mit  Vernachlässigung  aller  Terme,  die  von  höherer  als  6.  Ordnung  in 
Bezug  auf  c  oder  JB  sind.    Der  Minuend  giebt: 
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1  +  e2  sin2  B  +  ( |  e*JB*  -  ^  c*  JBX)  cos  22/  -f  e*  sin4  B 

+  cfi  sin«  B  +  e4^2  sin2  B  (l  -  |  sin2  2/)  + 
Der  Subtrahend  giebt: 


JJi 

2cJ  Bin»    2    cos*  B 


sin*  g 


i  +         sin2//  -  £-) 


-  |  fJB*  (7  sin2  B  -  2)  +  -|  c4  sin2  2/  (3  sin2  B  -  1)  +  G/6  )  , 

worin  noch  mit  Benutzung  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  S.  152  zu 
substituieren  ist: 

Jli 

%~  ,  (  I  \ 

—  "    =  cos2  a  \  \  -f-  tan*  J 


sin» 


-  cos2  a  +  sin2  a'  sec8  2/  ( *  z/2/2  -  ^  z/2/1  +  G/6) . 

Wird  dies  eingeführt,  so  ergiebt  sich  folgender  Ausdruck  für  die 
geschlungene  Parenthese: 

1  +  c2  (sin2  B-  2  cos2  B  cos2  a)  +  c4  (sin4  2/  —  cos2  #  cos8  a  (5  sin2  B  -  1 )) 

+  e*  (sin6!/  -  3cos!,2/co82a'(38in4JB— sin2i/))  +  ]  e8  z/2/2(cos2  //  -  2 sin2«') 

—  4l8  c8  z/2/4  (cos  22/  -  2sin2  a)  +  e4z/7/2  {  —  1  sin2 2/  (1  -f  0  sin2  B)  } 

+  e4  z/2/2 {  l'  sin2  2/  cos2  a'(l  +  cos2 2/)  + 1  (1  —  3  cos  V) )  +  Gl, . 

Diesen  Ausdruck  multiplizieren  wir  mit  der  rechten  Seite  der  nach- 
stehenden, aus  Formel  (1)  S.  58  folgenden  Gleichung: 

_L      (1  —  «»  »in'  B)  (1  —  e*  +  «»  cos»  B  coa»  o')' 
—  a J  (1  -  ««)»  " » 

welche  dem  Krümmungsradius  im  Azimut  a  und  in  der  Breite  B  ent- 
spricht.   Dadurch  ergiebt  sich  endlich: 

k  =  2  q  sin  -J-  { 1  +  |  e*  cos4  B  sin8  2a'  +  |  *  Jb>  (co.  *ß  - 1 <m>  -f  *  J ,  (1) 
wobei 

22  =  ~     coi«  ß  iin7  2«'  (3  —  2  oon'  ß  +  cot»  fl  coi'  a')  —      «*  ./fl«  (coi  2ß  —  2  »in1  a) 
4  J« 


+  y  «•  Jß»  (l  —  4  tin«  ß  —  2  coi  2  Ii  co.'  <i  —  3  coV  ß  coi»  a  +  4  co.'  ß  cos«  «  )  +  Gl,, 


(2) 


uiginzeo  Dy  Vjüo 
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es  umfafst  mithin  Ii  die  Glieder,  welche  in  Bezug  auf  c  und  JB  die 
6.  und  höhere  Ordnung  haben. 

Wenn  aber  die  ganze  Transformation  eine  Erleichterung  gewähren 
soll,  mufs  man  R  vernachlässigen  können. 

Der  Einflufs  von  II  auf  log  K  ist  gleich  Ii  mal  dem  Modulus  M. 
Hiernach  giebt  das  1.  Glied  in  Ii  für  B  =  0°  im  Maximum  4  Ein- 
heiten der  8.  Decimalstelle  des  Logarithmus,  welcher  Betrag  aber 
für  zunehmende  Breite  sich  vermindert  und  bei  B  «=  45°  bereits  nicht 
mehr  2  Einheiten  ausmacht.  Das  2.  Glied  in  Ii  beeinfluist  für 
<dB  =  (\l  nur  die  9.  Stelle  ein  wenig;  das  3.  Glied  giebt  im 
Maximum  rund  7  Einheiten  der  8.  Stelle,  doch  trifft  dieses  Maximum 
auf  einem  Null  wert  des  1.  Gliedes,  wie  sich  überhaupt  diese  beiden 
Glieder  nicht  ungünstig  kombinieren. 

Die  Vernachlässigung  von  R  entspricht  mithin  einer  Genauigkeit, 
wie  die  Rechnung  mit  Tziffrigen  Logarithmen  unter  Beibehaltung  der 
8.  Stelle  aus  den  Proportionalteilen  gewährt.  Ebenso  genau  ist  die 
folgende  logarithmische  Form: 

log  k  =  log  (2q  sin  *  )  +  {  M  { 3  c*  cos4  B  sin8  2a  +  ,',//**<co.* b- }  +  r7/6  (3) 

o  iu  den  Argumenten  R  und  a". 

Da  Formel  (3)  die  Berechnung  von  q  zu  dem  sphärischen 
Azimut  a  als  Argument  voraussetzt,  so  liegt  es  nahe,  auch  noch  das 
entsprechende  astronomische  Azimut  einzuführen. 

Nach  Formel  (14)  S.  154  können  wir  aber  setzen,  wenn 

°..t+<»,..-"»0°  (4) 

mit  a  bezeichnet  wird: 

a  =a-\-  l  c'cosBt cosi^8sin2a'sec! {  1  +  c8(l  —  cos*  B  sin*  a')-\- Gl  {  }  • 
Hieraus  folgt: 

a  =  a  -  ~  c*  sin  2a  j  cos«  B  [  1  -f  c*  ( 1  —  cos8  B  cos8  a)  -f  *'*  ]  —  \  JIP  j  +  Gl6  . 
Führt  man  dies  in  den  Ausdruck 

log  (q  für  a)  -  log     ^^-'l  log  (1  -  e8  +  e8  cos8  B  cos8  a) 

ein,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (11)  S.  153: 

log  (q  für  a)  =  log  (p  fiirrt) 

-  J  e4  cos4!?  sin8  2a  (l  +c^2-  3cos8!?cos8rt  +  |cos8#)) 

-  1  e4  JB*  cos1  5  sin8  a  (cos8  B  -  cos8  «)  +  Gl* .  (5) 
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Behalten  wir  zunächst  nur  die  Glieder  4.  Ordnung  bei,  ent- 
sprechend der  Formel  (3),  so  folgt  durch  Substitution  dieses  Ausdrucks 
für  log  (q  für  o')  in  dieselbe: 

log  k  =  log  (2q  sin  ~) 

+  ---  M  {  -  e4  cos4  B  sin«  2a  +  sjßn&>,*B-t.i*rt }  -f  Gl6  f  (6) 


Die  Formel  giobt  dieselbe  Genauigkeit  wie  Formel  (3).  Dies 
erkennt  man,  indem  mau  bei  Substitution  von  log  (q  für  a)  die  Glie- 
der 6.  Ordnung  beibehält,  und  in  den  Gliedern  4.  Ordnung  von  (3) 

a  =  a  1  e*  sin  2  a  cos2  B  -f-  G74  setzt.  Alsdann  ergeben  sich,  ab- 
gesehen vom  Faktor  M  nachstehende  Glieder  des  Restes  von  (G):  . 


—  «*  CO»«  B  tiu1  *a  (1  —  coi*  B  coi'  a)  —  £  *»  J  B*  (co»  *  B  —  t  «In'  u) 
+  *  <«^/p{-3  +  8iin»*fl  +  coi'a(«  +  co.««+4coi»Ä.üi»a)}  • 


Diese  Glieder  haben  angenähert  denselben  Einflufs  wie  früher 
die  entsprechenden  in  (2).  Jedoch  ist  immerhin  der  Vorteil  bei  An- 
wendung des  astronomischen  Azimuts  vorhanden,  dafs  die  von  der 
Distanz  unabhängigen  Glieder  kleiner  als  früher  sind  (um  ungefähr 
die  Hälfte),  so  dafs  für  Werte  dB,  wesentlich  kleiner  als  0,1,  die 
Formel  (C>)  genauer  als  (3)  wird. 

§  11.  Zusammenstellung  der  Formeln  für  Distanzen  <  0,1  a0. 

Gegeben  Bl ,    Bs  und  Li<2. 


JB  =  Bs  —  Bl 


cos  a  sin  y 


sin  a  sin  — 

Ja  a 

COS  -  =    COS  — 

.    Ja  a 

sin  -j    cos  — 


B  =  \(Bt  +  B.) 

-  sin  ^  cos  b* 
+  cos  7?  sin  L~ 

,  z/B  Vi 

+  cos  — —  cos  -  -2  • 


—  sin  7?  sin 


1.! 


0) 


<i,  2-180° 
2 

in  Sek. 


in  Sek. 


(2) 


Digitized  by  Google 


l.r)8  4.  Kapitel.  Der  vertikale  Schnitt o.  d.  Sehnendreieck  f.  d.  abgepl.  Rotationsellips. 


cos  Bt  co«  J?4  sin  2  a  sec»  — 

'       |         1  lt       9  & 


8  k  l"S*k  " 


(3) 


für  Kiiiheitett 
der  7.  Declm*l»  de* 
Logaritlimni  k. 


cos  u  =  cos  B  sin  a  ,    u  Argument  für  \VU  . 
log  k  —  log  (2f  sin  ~)  -f-  j  3/  {  3c4  cos4  7i  sin2  2«'  +  <"^*>(co.ta-iM>]  +  Gl* 

.t>        JB  in  Sek. 
ZJ  Ii  =   ,.— — 

e 

q  fu  den  Argumenten  a  und  Ä. 

Nach  S.  50  hat  man  zur  Berechnung  von  q: 

log  q  =  log  an  -  log  W  +  2  log  cos  Ä| 
tan  /t  ==  }/d  cos  ^  cos  Ä'  ' 

IV  aum  Argument  fi. 

Mit  Hessels  Dimensionen  des  Erdellipsoids  sind  die  Logarithmen 
der  im  Vorstehenden  auftretenden  Konstanten: 

log      C"  <*)  -  2,8378050  log  p"  -  5,31443 

log(*  M.  3c4)  =  1,86064 

log(*  JII.c*)  =3,55910 
log  „0  =  0,8046434.637    log  Vd  =  8,9136503.0  -  10 

Für  dB  — ■  0,1  und  h  =  0,1  ist  im  Maximum  der  Fehler  der 
Azimute  <  0,01",  derjenige  von  log  h  aber  <  1  Einheit  der  7.  De- 
cimalstelle.    Über  die  Genauigkeit  im  speziellen  vergl.  die  §§  8—10. 

§.  12.  Zahleilbeispiel  I.  Wir  nehmen  für  Blf  Bi  und  Li.a 
folgende  Zahlwerte  (ßremiker,  Studien  idter  höhere  Geodäsie,  sowie 
Förster  und  Tietjen}  Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  1SSÖ): 

Berlin  B.  =  52°  30'  16,7")    _  _« 
Königsberg  Bt  =  54  42  50,0  }       8  ™        °'°  ^ 

Die  sphärische  Beehnung,  wobei  anstatt  §.  0  (2)  S.  145  die  Reihen- 
entwicklungen S.  132  angewandt  wurden,  führt  zu  nachstehenden 
Zahlen : 

Lt.  *=  —25500,00000      log =4,4075008.405,     log    L= 9,0931357.163,  — 10 

in  Sek. 

Jß  =  +  7953,00000  3,0005801.205      log JB  =  8,580 1540.033  -10 

in  Bfk. 

B— 53°36'33,65"  logcosI?  =  0,7732052.484- 10  logsin  J?  = 0,9057008.074- 10; 
log M— 5,257573 1  und  log.,^0  =  3,1 784  rürKini,  der? 
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§  12.    Zahlenbeispiel  L 
Formel  (1)  S.  132  giebt  insbesondere: 
log(-^°|^)  =  0,2802459.714 

5557.436  log 


159 


JB 

+  2>.2L*    =  + 


269.081 
4.977 


=  3,7448745 

2,4298831 

0,6970 

0,52  —  3 
242°  21'  14,9790". 


.003 

logtana'=  0,2808291.211  d 
Da  L6  voraussichtlich  auf  die  10.  Decimale  des  Logarithmus  ein  wenig 
Einflufs  hat,  so  ist  d  um  etwa  eine  Einheit  der  4.  Decimalstelle  der 
Sekunden  unsicher. 

Formel  (2)  S.  133  entsprechen  die  Zahlen: 

logsec  J2B=    0,0000807.294    logcos  7^=9,7844013— 10 

logcos  2*a= 9,76 1 6703  — 10 


log  (-  Lu*  sin  B  sec  J*)=    4,3134323.863-  10 

in  Sek. 

{ ^M./Aos^cos^sec8^)  =+  1954.824 
sin* 2* =  -  2.107 

+iiö*-H-+"  1751 


log  M<=  6,6377843 

für  Elnh.  der  7.  Dcc. 

log=3,2911076 
0,3237 


Ja 


log  Jd  =  4,3136278.331 

iu.  Sek. 


2°  51'  34,3241". 


Es  wird  nunmehr: 

a'i.«  —  239°  29'  40,6549"      dt . ,  =  65°  1 2'  49,303 1". 

L 


Formel  (5)  S.  134  giebt,  wenn  q  —  JB  und  p  =»  —  cos  sec  d  ' 
genommen  werden: 


log  cos     -  —  9,9991658.500  - 10    log  cos  o'  —  9,6665225.564«  — 10 

log  £5  =      8,6177682.918  —  10 

269.081 


.003 


schon  oben 


log  sin  "  =  -  8,6177413X34  -  10. 
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Setzt  man  aber  q  =  L  und  p  =  cos  B  esc  a  ,  so  hat  mau,  da 
log  sin  a  =  9,9473516.775.  -  10  ist: 

log  £5  —     8,6180192.915  —  10 

-  ^  M.L-  =  -  2778.718 


ichon  oben 


log  sin  "2  =      8,6177413.842  -  10. 

I 

Die  Differenz  beider  Werte   von  log  sin  t>  läfst  sich  schon  durch 

nicht  ganz  0,0002"  Zuwachs  in  a  erklären.  Der  2.  Wert  ist  als  der 
schärfere  beizubehalten,  oder  noch  besser  ist  unter  Annahme  dieses 
Zuwachses  zu  setzen  als 

Resultat  derf  log  sin  |  =  8,6177413.840  -  10 

sphärischen  ]         a;    =  239°  29'  40,6549" 
Rechnung: 

l  65°  12' 49.3031". 

Es  ist  notwendig,  zu  Vorstehendem  hinzuzufügen,  dafs  im  vor- 
liegenden Falle  die  Anwendung  der  Formeln  (2)  S.  145,  ohne  Reihen- 
entwicklung, bequemer  gewesen  wäre.  Wenn  jedoch  AB  und  L  noch 
kleiner  als  oben  werden,  kann  bei  10 stelliger  Rechnung  die  Be- 
nutzung der  Reihen  doch  vorzuziehen  sein.  .letzt  kam  es  überdies 
nur  darauf  an,  die  Reihenglieder  in  Zahlen  vor  sich  zu  sehen. 

Für  Formel  (8)  S.  146  hat  man: 

löge2 =7,8244 104- 10        log  (\  sin  2ß)  =  7,6790560  -  10, 
-log  1^=0,0009143  logsin^T?  =  8,5860473  -  10, 

letzteres  aus  log  dB  in  s«k.  mittelst  des  Hilfslogarithmus  S. 

log  E  —  6,09134  -  10 
+  {jf.7?=  3 
log(l  -  {[;)  =  6,09137  — 10. 

Für  Formel  (9)  S.  146  erhält  man: 


§  12.  Zahlenbeispiel  I.  161 

log  (28in  4?)  —  log  sin  JB  +  log  sec  J*  =8,5861280- 10 
log  M  =  6,63778  für  kuh.  der  7.  D.c. ,    log  sin  Bx  —  9,89949— 10 
logD       -  8,3593932-10 


+  j^sinP,}  =  +  18588 

+  Lj<{?!l*sinBl}-+  1  

log  (sin  5,  -  ^  sin  B)  —  8,3612481  - 10 . 
Zu  den  .Forwefo  (7)  S.  146  hat  man: 


log  =  4,26922 
1,600 
0,060 


log  c  V2-c*  =  9,0619943-10 
log  sin  q"  —  8,66813    —10        log  cos  q"  =  9,9995285      - 10 

log  Wx    -  9,999032 1-10        log  j/  jp  -  0,0000268 

log  sin  q  —  8,5040263-10        log  cos  g'  —  9,9997786.761—10 . 

Hiermit  geben  die  Formeln  (5)  und  (6)  S.  145,  da 
log  2a0  =  7,1056734.594  und 

log  ir,  =  9,9990857.480—10,      log  k  =  5,7241345.725. 
log  W,  =  9,9990321.461-10:  J 

Die  Formeln  (4)  S.  145  führen  zu  folgenden  Zahlen: 

log  sin  LU9  —  9,0920237» -10 

flog  tan  e\.t  —  7,1163658» -10 
(  T=  4,6855751  -10 


 T 

log 

In  Sek. 


log  008  B>  —  0,0227310 
°  cos  B,  ' 

j  log  tan 


&t  =  7,0709574»  — 10 
J=  4,6855751  —10 


2,4307907» 
t\    =  —     4'  29,6440" 


log       =  2,3853823, 

in  Sek. 


«i  ,  —  -    4'  2,8747' 
o'i . t  —  fi . »  =  239°  34'  10,2989"  .  i  —  f  * .  i  =  65°  16'  52, 1778' 

log  sin  a\ . ,  =  9,9352963.933»  — 10 

log  cos  «; .  2  —  9,9999996.289  — 10 

log  cos  (alt  —  e'i.«)  —  9,7045729.476,-10 


log  tan  Ot .  a  =  0,2307230.746 

log  sin  o,.,  =  9,9580273.552- 10 

log  cos  s't  .x  «=  9,9999996.989-  10 

log  cos  («;  ,  -  <;.,)  =  9,6213484.891—10 
log  tan  ot —  0,3366785.660 . 

Ilflnerl,  ra.thcm  u.  pbyiikal.  Theorieon  dT  höh.  Geodiiti«. 
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Hiermit  gelangt  man  zu  nachstehendem 

log  Ii  =  5,7241345.725 
Resultat:        </,.*  =  239°,  33'  0,9324" 
(h  A  =   05°  10' 9,5806". 

Bremiker  giebt  in  seinen  Studien  u.  s.  w.  S.  37  bezw.  0,9325" 
und  9,5809",  S.  28  aber  0,9320"  und  9,5800"  als  Sekunden  der 
Azimute.  Für  log  k  ist  nach  ihm,  S.  28,  der  Wert  der  3  letzten 
Stollen  .730.    Diese  Übereinstimmung  dürfte  genügen. 

§  13.  Fortsetzung  des  Zalilenbeispiels  I.  Zu  Formel  ('S)  S.  158  ist: 
log  cos  Bl  cos  Jit  =  9,54007 10- 10       log  sin  2  a  =  9,9149042-10 

log  cos  u  =  9,72002,  - 10  log  sec*  \  =  0,0007475 

Ii  —  58°  17',7  2  log  Wu  —  9,9978909-10 


log 


(  cos  7?,  cos^  ein  2  a  Bec*°  \ 

\2Q"c*  jjri  }  =  2,3010320. 


Es  geben  daher  Formel  (2)  und  (3)  S.  157  u.  158: 
tV~°1-,«3  92°  51' 34,3241" 

- 

_ft,i  +  «,.t  _  332o  21'  u,9790"  +  3'  20,2774" 
'  =  332°  24' 35,2504". 

Hieraus  folgt  als 

tai.t  =  239°  33' 0,9323" 
R€8ultat:   L2,=  05M6' 9,5805". 

Diese  Werte  weichen  von  den  strengeren  Ergebnissen  des  vorigen 
Paragraphen  nur  um  0,0001"  ab,  da  die  vernachlässigten  Glieder,  die 
in  der  Summe  o8.,-J-ai  2  in  den  Zehntausendstelsekundeu  merkbar 
werden  könnten,  sich  zufällig  kompensieren. 

Zu  Formel  (5)  S.  158  erhalten  wir: 


log  ]/d  —  8,9130593.9  —10 
log  cos  Ii  =  9,7732652.5  -10 
log  cos  a  =  9,0005225.0»— 10 


log  a0  =  0,804(5434.037 
log  \V  =  9,9990587.885-10 
2 log  cos/»  =  9,9997789.106-10 


log  tan  h  =  8,3534472.0,-10  log  p  —  0,8053035.858 . 
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§  13.    Fortsetzung  deH  Zahlenboispiels  L 


163 


Bremikers  Tafel  in  seinen  Osteiligen  Logarithmen  giebt  6,8053635.9, 
welcher  Wert  vollkommen  ausreichen  würde,  wenn  wir  nur  einzig 
und  allein  Formel  (4)  S.  158  benutzen  wollten  und  demgemufs  7  bis 
8stellig  rechnen  würden.  Indessen  sollen  schliefslich  noch  die  höhern 
Glieder,  die  dort  vernachlässigt  sind,  angebracht  werden. 

Zu  Fortnel  (4)  S.  158  hat  man,  da  log  cob2B  =  9,47132»  — 10  ist: 

log  (2  p  sin  \  )  —  5,7241349.655 
+  y  •  3c4  cos*I?  sin2  2a  =         +  6.074 
+  f  •  c*  z/f?s  cos  2B  =  -  1.594 

—  2c2  zfl?»  sin»  a  —         -  8.456 

log  k  — 5,724 1 345.679. 

Formel  (2)  S.  155  giebt  für  die  drei  Glieder  des  Restes  'R 

+  146,  +  3,  -  47  ■■ 

Einheiten  der  10.  Decimalstelle.  Für  log  k  ist  noch  mit  M  zu  mul- 
tiplizieren, womit  sich  als  Verbesserung  vorstehenden  Wertes  von 
log  k  +  44  Einh.  der  10.  Stelle  ergeben.   Es  wird  hiernach  das 

Resultat:    log  k  =  5,7241345.723  , 

welcher  Wert  mit  dem  S.  162  gefundenen  so  gut  übereinstimmt,  als 
es  die  Rechnungsunsicherheit  der  letzten  Stelle  zuläfst 
Zu  Formel  (6)  S.  157  erhält  man: 

a  =  242°  24'  35,2564"     log  p  —  6,8053644.048 
log  (2p  sin  J)  =  5,7241357.845 

-  *  e*  cos4£  sin»  2a  =  —  2.019 
+  gf  •  e*  JB%  cos  2  Ii  =         —  1.594 

2*4&wi*a  =  -8.464 

.  °    

log  k  =  5,7241345.768  . 

Die  vernachlässigten  Glieder  6.  Ordnung  (7)  S.  157  geben  in  Ein- 
heiten der  10.  Stelle  M(-  56  +  3  —  41)  d.  i_  .  .  -  41 ;  es  wird  daher 
das  Resultat:    log  k  —  5,7241345.727 , 

was  ebenfalls  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  strengen  Rechnung  ist. 
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Die  Formel  (5)  S.  141  zur  direkten  Berechnung  eines  einzelnen 
Azimuts  giebt  für  flj.s: 

£'«=53°  3' 25,175"    log  cos  2  J5'= 9,4433«  -  10    log  sin8I?'=  9,80- 10 


log  ~ — 9,4930 1 92. 7  70*  - 10 


logcos  Bt  =  9,70 1IJ703.379  - 1 0 
2  log  11"  =  9,9981444.626—10 


log(l-ri)=9,9970910.405   

Summa = 9,490 1 109. 1 75»  —  1 0  Summa  =  9,7598148.005 — 10 

log(-  u  ^j^l  )  =  9,7302901.17—10;  num.  =  0,537398088 

l°*  (-  H-illf , )  +  ^  ("  *t)  "  ^124455.-10;  num.  -  -  133185 
log  (-  &$£b%  )  + lo«  (  t)  =  7,1384163-10?         num.  -  +  1375360 

loS  (-  W^lLb,  )  +  lo&  l—i  "w  )  =  4,32900-10; 

num.  —  +  2133 

num.  =  4-  93 

h'."".;!^,)  +  '<*(,".  ****** («  +  <™2*'))  -  1,39-10; 

num.  =  -f-  2 

M"  ,r^^)  +  lo^o  -  — -  +  4 

lüf,  (_  £  8in  J?,)  =  8,0915993.5-10;  num.  =  +  49158582 

lüg  (_  £  8i„  ly,)  +  log  ^  =  5,79809-  10;  num.  =  +  6290G 

log  (-  j  sin  b)  +  log  ~  _  2,986- 10;  num.  -  +  97 


log  cot  rt12  =  9,7092709.24-10         cot       =  0,587864080  . 

Man  hat  daher  als 

Resultat:    «, . ,  —  239°  33'  0,9326". 

Bei  dieser  Rechnung  sind  die  beiden  gröfsten  Glieder  0.  Ordnung 
mit  zugezogen,  da  sie  «i  *  um  0,0009"  ändern.  In  den  Fällen,  für 
welche  die  Formel  aufgestellt  ist,  und  wo  sie  allein  Vorteil  gewährt, 
ist  selbstverständlich  dieses  Herbeiziehen  überflüssig. 

§  14.   Zahleubeispiel  II.  Gegeben. 

Bt  mm  67°   Bt  —  56°  13'  49,021*0" 
L,.,—  P22'  6,03270"  ß.u«ch. 
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§  14.   Zahlenbeispiel  II. 
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Auf  diese  Zahlen  wenden  wir  die  Formeln  des  §  11  8.  157  an 
und  rechnen  mit  8ziffrigen  Logarithmen.  Es  wird  zunächst  unter 
teilweiser  Anwendung  der  Hilfslogarithmen  S  aus  den  Tafeln  7ziffriger 
Logarithmen: 

=  -1385,48907"       log  sin  =7,8271747.0«- 10  log  cos  =9,0999902.0  -10 

=  180°-2463,01635"  log  sin =8,07 703 18.4  -10  log  cos  =9,9999690.4, -10 
=  56°  36'  54,51093"    log  sin  =9,9216830.0  - 10  log  cos  =9,7405680.1  —10. 
Die  Formeln  (1)  S.  157  geben  nun: 

cosa'  sin     =  [7,8271437.4,— 10] 

sina'  sin  *'  =[7,8175998.5  -10J 

[9,9999592.4,-10] 

[7,9987148.4,-10] 
135°  37'  46,216"    log  sin  =  9,8446606.3-  10    log  cos  =  9,8542045.2,  -  10 

log  sin  °  =  7,9729392.2 
180°  34'  16,678"    log  sin  =  7,9987340.1  — 10    log  cos=  9,9999784.1,-10 

log  cos  j  =  9,9999808.3 . 
För  die  Formeln  (2)  und  (3)  S.  157  u.  158  hat  man: 

log({(>'V)  =  2,837806  jlog  cos  B  —  9,74057-  10 

log  cos  Bl  =  9,736109  —10         llog  sin  a  =  9,84466—10 


Ja  e 

cos  -  cos  - 

.  ää  9 
»in  —  cos  2 


log  cos  B3 
log  sin  2a 

log  sec2  y 


9,744963  -10 
9,999895,-10 

0,000038 


log  cos  n  =  9,58523—10 
II  =  67°  22',2 

log  Wu  =9,998762-10 


—  2  log  Wu  =  0,002476 


Summa  =  2,321287,  .  .  .  num.  =  —  209,550" 

=  270*34'  16,678" 


H.i  ~  ax.t 


«t.i  +  °i. 


'  =  225°  34'  16,666" 

at .,  =  136°  8' 33,344" 
«ls  =  314  59  59,988. 
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Zu  den  Formeln  (5)  und  (4)  S.  158  findet  sich: 

log  «0  =  6,8046434.6 


log  Vö  =  8,013659  -10 
log  cos  ß  =  0,740568  -  10 
log  cos  u  =  0,854205-  — 10 

log  tan  /*  —  8,508432.,  — 10 


-log  Tt'=  0,0010128.5 
2*log  cos  h  =  0,0095487.4  -  10 


log  q  =  6,8052050.5 


log  (gil/.3^)  =  1,861 

log  cos4  B  «=8,062—10 
log  sin8  2  a  =0,000 

Summa =0,823 
num.  —  -J-  6.65 


log(^  J/e*)=3,56  [logQ 3/e*.2)=3,86 


log  JB-  =6,26 


6,26 


log  cos  2  Ii  =  0,60«  -  10  l '   log  sin»  d  =  0,69  - 10 


Summa =0,42» 
num.  =  —  0.26 


Summa =9,8 1  —  10 
num.  «=  0.64 


log  k  =  5,0701742.7  +  6.65  -  0.26  -  0.64. 
=  5,0701748.5. 

Es  treten  hiemach  die  folgenden  Zahlen  auf  als 

log  k  =  5,0791748.5 
Resultat:      <u.,  =  314°  59'  59,988" 
dt.!  — 136    8  33,344. 

§  15.  Übertragung  der  geographischen  Lage  mittelst  Sehne 
und  astronomischen  Azimuts. 

Gegeben  sei  für  P,  die  geographische  Breite  Bu  ferner  die  Sehne 
k  nach  dem  Punkte  1\  und  das  Azimut  Oi.%  des  Vertikalschnitts 
von  P,  nach  Pi.  Gesucht  werden  Bt}  L\.t  und  Ot.v  Wir  be- 
zeichnen den  Neigungswinkel  von  k  gegen  die  Horizontalebene  von 
P,  (Ebene  £»/  S.  136),  den  sogenannten  Dqyressionstvinkel ,  mit  fti,* 
Die  Projicierung  von  k  giebt  nun  mit  Rücksicht  auf  §  2  S.  136 
sofort: 

k  cos  fii.i  cos  ai.t  =  ^  =      (xt  —  ./,)  sin  Bl  —  (zt  —  r,)  cos  Bx 
k  cos  (ii .  s  sin  a  t .  2  =  rj^  =  yt 

k  sin  iii  s  =  ?2  =  —  (-rs  —      cos  lil  —  (zÄ  —      sin  2?, . 

Hieraus  folgt  unter  Anwendung  einfacher  Reduktionen: 


cob^cobL,  8»inB, 

Vl-e'uux'B, 
cosBjBin  L,  f 

cos  B.t  cos/.j  ^cokB, 


sin  7Ja  cos  B,  k 


+ e'8inB,  cos-B, 


=  cosfi,.88mfi,.i 


(i) 
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Diese  3  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmung  der  Unbekannten 
Bi}  Li. 2  und  fit.»  Der  Versuch,  die  beiden  ersten  Unbekannten  mit 
Cbergehung  von  /*i.2  herzuleiten,  führt  zu  komplizierten  Formeln. 
Wir  eliminieren  daher  umgekehrt  zuerst  Bä  und  Li  2  und  leiten 
f*i.«  aD- 

Aus  der  1.  und  3.  der  Gleichungen  (1)  folgt  durch  Elimination 
von  cos  Bs  cos  LX  i  bezw.  von  sin  jß2: 

sin  Bt    sin  Bl 

~VV-^^^b\  ""  "vT-V*  sin* 


—  ,  fl_tq  (cos i .  2  cos  j^j  cos a , .  2  +  sin /ti  , sin Bx ) 


und 

cos -B,  cos  7,,  2    _        cos  7i, 
>/l-e»8in*B,         |/ 1  -  c*  sin1  ß, 


(2) 


h 

-f-     (cos fi i.* sin/*,  cos «i  2  —  sin«,  2  CO§ 2?j). 

Quadriert  man  die  2.  Gleichung  (2)  und  fügt  sie  zum  Quadrat  der 
2.  Gleichung  (1),  multipliziert  die  Summe  mit  (1  —  e")  und  addiert 
dazu  das  mit  (1  —  c2)*  multiplizierte  Quadrat  der  1.  Gleichung  (2),  immer 
Seite  für  Seite,  so  folgt: 

aj/l  —  es  sin*  Bi  °o 

wobei  gesetzt  ist: 

cos  x  —  cos  pi.t  cob  2?,  cos  öi  2  +  sin  Min  sin  Bx .  (3) 

180°  —  x  ist  der  Winkel  zwischen  Erdaxe  und  Sehne  P,  PtJ  wie 
leicht  zu  erkennen  ist,  wenn  man  sich  durch  1\  eine  Parallele  zur 
Erdaxe  gelegt  denkt  und  die  Ecke  zwischen  dieser  Parallelen,  der 
Sehne  und  der  Lotlinie  betrachtet. 

Sieht  man  cos  %  als  bekannt  an,  so  hat  man  zur  Bestimmung 
von         die  Formel 

wenn       cos  j;  =  tan  u  gesetzt  wird. 

Da  nun  %  nicht  bekannt  ist,  sondern  u-  ■>  zu  seiner  Berechnung 
erfordert,  so  mufs  man  sich  successiver  Annäherungen  bedienen,  um 
kennen  zu  lernen.    Wir  setzen: 
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C0t  h  —  COt  Bx  C08 

»in  Üx 
sin  h 


,  N  »in  B.  |  (5) 
C08J  —  C08(f»|.|  -A)  sin/j  | 


und  nehmen,  falls  eine  Tafel  der  q  mit  B  und  a  als  Argumenten 
vorliegt,  in  erster  Annäherung: 

sin  ^.2  =  JL;    p  für  J?,  und  a,  (6) 

andernfalls  mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  (1)  S.  58  für  q: 

h  W 

log  sin  {M. 2  =  log         +  J/d  cos*  2?t  cos'rti.ü  H  .  (6*) 

Um  nun  Bt  zu  finden,  geht  man  von  der  1.  Gleichung  (2)  aus 
und  benutzt  am  besten  die  reduzierte  Breite  als  Zwischenglied  (vergl. 
S.  40),  indem  man  setzt: 


HUI  0,  «tss  sin   — 

n  11       a,Vl  - «» 


(7) 


Hieraus  kann  man  noch  ableiten: 


J(3  k  cos  y  _ 

sin        ■=  —         .        sec  ß 


(8) 


und  endlich: 


sin  JB  =  ^  sin  ^  cos  ^ ,  (9) 

welche  letztere  Formel  erhalten  wird,  wenn  man  in  der  Identität 

sin  z/i?  =  sin  22,  cos  2?,  —  cos  Bt  sin  /?, 

rechter  Hand  mittelst  der  Formeln  (5)  bis  (7)  S.  40  u.  41  die  redu- 
zierten Breiten  einfuhrt. 

Die  Rechnung  nach  diesen  Formeln  beginnt  mit  einer  näherungs- 
weisen Bestimmung  von  ßt  aus  (7),  soweit  es  mit  Bequemlichkeit 
unter  Anwendung  Gaif/sischer  Logarithmen  möglich  ist.    (8)  giebt 

durch  successive  Annäherungen  sin         (9)  alsdann  sin  JB. 

Man  hat  nun  weiter  zur  Berechnung  von  Li.t  aus  der  2.  For- 
mel (1): 


sin  Lt .  ,  —  -  cos  fit .  |  sec  ß3  sin  a, .  2  ==      ~  cos  p, .  2  sec 2?2  sin  ai .  i .  ( 10) 


Digitized  by  Google 


§  16.   Übertragung  d.  geograph.  Lage  mittelst  Sehne  u.  astronom.  Azimute.  169 

Um  endlich  noch  Ot  t  zu  finden,  ist  im  allgemeinen  Formel  (4) 
S.  138  anzuwenden;  in  der  Regel  genügt  es  jedoch  nach  §  6  (2)  S.  145 
und  §  8  (4)  S.  151 

tan^  =  -tan^8inÄ8ec4? 
und  (11) 

»8.1  =fll.J-f-  180°-f-^/a'-f-  4"»'"'*  *iu/''  t  »«n'^ßiinBcoi»« -|  

zu  berechnen,  wodurch  aS  A  noch  für  Werte  von  k  «=  0,2  «0  um  nicht 
mehr  als  0,0001"  unsicher  erhalten  wird. 

Die  vorstehenden  Formeln  gestatten  nicht  in  allen  Fällen  eine 
befriedigende  Löstmg,  insbesondere  weil  fii»,  Bs  oder  JB  und  LUs 
aus  dem  Sinus  hergeleitet  werden.  Indessen  wird  das  Bedürfnis,  in 
praktischen  Fallen  wenigstens,  sich  immer  nur  auf  mäfsig  grofse  Werte 
von  und  JB  erstrecken,  die  durch  den  Sinus  bestimmbar  sind. 
Dagegen  kann  Li  2  auch  bei  kleinen  Distanzen  grofs  werden,  wenn 
die  Punkte  den  Polen  nahe  liegen.  Alsdann  ist  aber  auch  die 
Bestimmung  von  B2  aus  (7)  bis  (9)  ungünstig,  und  man  wird 
2?,  und  Li.i  besser  aus  der  2.  Formel  (1)  und  aus  der  2.  Formel 
(2)  ermitteln. 

Reihenentwicklungen  werden  zu  Vorstehendem  zunächst  in  Frage 
kommen  können  bei  der  indirekten  Ermittlung  von  pi.2  und  dB. 
Für  fii.2  geben  wir  die  Reihe  weiterhin;  ziemlicher  Komplikation 
wegen  ist  sie  zur  Rechnung  wenig  geeignet  und  da  für  .  fJ!  dies  in 
noch  gröfserem  Mafse  gilt,  übergehen  wir  hierfür  diese  Entwick- 
lung ganz. 

Sind  z/jB  und  L\t  klein,  so  kann  eventuell  die  Anwendung  der 
1.  Reihe  (4)  S.  30  auf  sin  dB  und  sin  Li. 2  nützlich  sein,  für  die 
1.  Formel  (11)  aber  die  Entwicklung  (2)  S.  133. 

Vertauscht  man  in  Formel  (10)  die  Indices  1  und  2  und  setzt 
dann  beide  Ausdrücke  für  sin  Li. s  einander  gleich,  so  folgt  die 
interessante  und  für  später  wichtige  Gleichung: 

sin  a18  cos  ßx  cos       =  sin  (a*.i  —  180°)  cos  fit  cos  ßj.i,  (12) 

welche  überdies  auch  zur  Berechnung  von  a».i  dienen  kann,  sobald 
aus  Formel  (4)  (worin  nur  Bl  mit  B3  zu  vertauschen  ist,  indem 
%  unverändert  bleibt)  hergeleitet  wird.  Indessen  gehen  wir  weder 
hierauf  noch  auf  die  notwendigen  Umformungen,  damit  Os.i  stets 
hinlänglich  scharf  erhalten  werde,  ein.  (Vergl.  Bremiker,  Studien 
u.  s.  w.f  S.  34.) 
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§  16.  Zahlenbeispiel  I.  (Umkehrung  des  Zahlenbeispiels 
S.  158  u.  ff.)  Gegeben:     Bx  =  52°  30'  16,7" 

log  h  —  5,7241345.725      a, .,  —  239°  33'  0,9324". 

Zu  den  Formeln  (4),  (5)  und  (6*)  des  vorigen  Paragraphen  hat  man: 

log  2a0  -  7,1056734.594 


log  =  8,6184611.131  —  10 
log  Wx  =  9,9990857.480  —  10 


log  ^  =  8,6175468.611  —  10 


log  MÖ  =  7,47  -  10 

log  cos'a,  2  =  9,41  —  10 
log  cos8!?,  =  9,57  —  10 


[6,45  -  10]  =0,00028   Summa  —  6,45  -  10 

2°  22'  38". 


I.Annäherung:  log  sin  ^1.2=  8,61783 

|logco8a,.2=    9,7048214.896»- 10 
l  log  cot  Bx  =    9,8849076.665  —  1 0 
log  cot  /*=  9,5897291.561,-10 
h  =-68°  45'  13,6416" 

fti.x  —  h  =    71°  7' 52" 
1.  Annäherung 


-10; 

log  sin  a12  =  9,9355445.641,  -  10 
log  sin  Bx  =9,8994936.333  -  10 
log  sin  h  =9,9694307.477,-10 


log 


sin  h 


=  9,9300628.856,-10 


logcos(fi,.,-Ä)=9,509745         - 10 

Änderung  für  1"  gleich  —  6,1  Kinh.dcrr,.  l)rc. 

log  cos  %  =  9,439808,  —  1 0 
log  Yd  =8,913659        -  10 


log  tan  m  =  8,353467,       —  10 . 

Hierzu  gehört  log  secu  =  0,0001105.55  mit  0,51  Einheiten  der  9.  Stelle 
Zuwachs  für  jede  Einheit  der  6.  Stelle  in  log  tan  u. 
Nunmehr  wird  in  2.  Annäherung: 

log  sin  f*,  *  =  log        +  2  x  0,0001105.55  —  8,6177679.71  —  10, 

^,.2  =  2°  22' 36,9242" 

mit  0,000020"  Zuwachs  für  jede  Einheit  der  9.  Decimalstelle  in 
log  sin  (ii  t. 

Es  ist  jetzt  schärfer  als  oben  (plmt  -  h)  —  7V  T  50,5658".  Der 
Abnahme  dieses  Winkels  im  Betrage  von  1,43"  entsprechen  9  Ein- 
heiten der  6.  Stelle  Zuwachs  in  cos  (p,  .*  —  h),  ferner  2  X  9  X  0,51  =  9 
Einheiten  der  9.  Stelle  Zuwachs  in  sinp,.,,  endlich  0,0002"  Zuwachs 
in  fti.j.    Man  hat  daher  definitiv: 

^,.2  =  2°  22'  36,9244"       ^,.,-^-=71°  7'  50,5660" 
Iogco8(^,.»-Ä)  =  9,5097537.572—  10  log  cos  z= 9,4398 166.428 —  10. 
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Man  hat  nun  weiter  zu  den  Formeln  (7)  und  (8): 
log  sin  ß,  =  9,8989537.055  -  10     log  }/T^  e*  «=  9,9985458.202  —  10 

l0gr^Z  « =  8>360762"      ~10    ^^"-==8,0597319.357;  -  10. 

Die  beiden  linker  Hand  durch  eine  Klammer  verbundenen  Loga- 
rithmen geben  mittelst  6ziffriger  6?aw/sischer  Logarithmen  (da  7ziffrige 
dem  Verf.  nicht  zur  Hand) 

log  sin  ßt  —  9,911353  -  10  und  ß%     54°  37'  25". 

Andrerseits  ist  aus  log  sin  ßl  der  Wert  von  ßl  =  52°  24'  43,0115", 
genügend  übereinstimmend  mit  dem  S.  43  abgeleiteten  strengern 
Werte: 

/31  =  52°24'  43,01137", 

falls  man  Formel  (9)  benutzt.  Wir  können  aber  diese  Formel  nicht 
bequem  anwenden,  da  eine  Tafel  der  log  w  auf  10  Ziffern  fehlt,  und 
wir  gehen  daher  von  dem  mittelst  (8)  gefundenen  ßs  zu  Bt  über. 
Dann  aber  mufs  für  ßl  der  strenge  Wert  zur  Anwendung  gelangen. 

In  erster    Annäherung   wird   nun    ß  —  53°  31'  4",*  log  sec  ß 
=  0,2257945.702  mit  28.472  Zuwachs  für  1"  in  0;  ferner: 

log  sin  äl  —  8,2855265  -  10;     **■  -  1"  6'  20,875". 

Hiermit  folgt   in    2.   Annäherung  ß  =  53°  31'  3,886",   log  sec  ß 
=  0,2257942.456  und 

log  sin  ^  =  8,2855261.813  -  10;         =  1°  6'  20,87257". 
Eine  Änderung  von  0,00001"  in  ^  ändert  den  log  sin  um  11  Ein- 

■ 

heiten  der  10.  Decimalstelle;  da  nun  bei  der  vorigen  Rechnung  ß  um 
0,00206"  zu  grofs  genommen  worden  ist,  also  log  sec  ß  und  log  sin  -~ 

um  59  Einheiten  zu  vermindern  sind,  ist  auch  d£  noch  um  0,00005" 
zu  vermindern.    Man  hat  daher  definitiv: 

log  sin  ^  -  8,2855261.754  -  10;    J[  =  1°  6'  20,87252"; 

ß3  «=  54°  37'  24,75641". 

Der  Übergang  von  ß2  zu  Bs  nach  den  Formeln  des  §  3,  S.  41  u.  ff. 
liefert:  Bt  ~  ß2  =        5'  25,84361";  hiermit  ist 

Bt  —  54°  42'  50,60002". 


Digitized  by  Google 


172  4.  Kapitel.  Der  vertikale  Schnitt  u.  d.  Scbnendrcieck  f.  d.  abgepl.  RotationBellipB. 

Zu  Formel  (10)  hat  man  endlich  log  cos  ßt  =  0,7626381.919-10 

logcosfi,  2  =  9,9996261.786  —  10     log  sin  L,  2 =9,0920236.596*  - 10 

Li.»  =  7°  6'  0,00000"  ö.iuch. 

Es  bleibt  nun  noch  a§.t  zu  berechnen,  was  wir 
da  die  Formeln  (11)  schon  S.  159  u.  162  behandelt  sind. 

§  17.  Zahlenbeispiel  II.  (Umkehrung  des  Zahlenbeispiels  S.  164.) 
Gegeben:  Bx  =  57° 

log  k    =5,0791748.5       a, .„  —  314°  59'  59,988". 

Zu  den  Formeln  (4),  (5)  und  (6*)  S.  167  und  168  hat  man: 
log2a0  =7,1056734.6- 10 

log  -^-=7,9735013.9-  10 


log  Wx  =9,9989781.9-10 


log^'  =7,9724795.8-10 


log3/d  =  7,4651  -  10 
log  cos»  2?!  =  9,4722  —  10 
log  cos8  a,.2  =  9,6990  —  10 
l  [6,6363  -  10]  =0,0004328    .    .    .    .    .Summa"  =  676363  —  10 

I.Annäherung: ^8^.7=7^9729124  — 10;  p,.,  =  0°  32*  17,96". 

I  log  cos  a, .  *  =  9,8494849.8  —  10  log  sin  «: ,  2  =  9,8494850.3,  —  1 0 

l  log  cot  Bx  =  9,8125173.6  —  10     j       log.sin  Bx   =9,9235914.0  -  10 
log  cot  h  =  9^620023.4  —  10     I       jgg      *     =9,9584521.3  —10 

Ä  =  65°  20'  7,403"         I       log  ^     =9,9651392.7  -10 
h  —  fti.i  — 64  47  49,443  .  .  .  |  logcos^,.»-*) =9,629232  —10 

1.  Annäherung  j  «Og  c«  Z -0^4871      - 10 

I  log  v'<»    =8,913659  -10 

log  ÜLF»  =  7,9724795.8  -  10      ~~  loglan  u  =  8,508030     —  10 

2  log  sec  m  =  0,0004504.2   log  cos  u  =9,9997747.9  —  10 

log  sin  /i, .  s  =  7,9729300.0  -  10  2.  Annäherung: 

S  =  4,6855684.7  —  10  (Sie  giebt  d*nMr<  Wert..) 

"log  ^1.*  =  3,2873615.3  .    .    .    .    .    .    p,.,  =0°  W  18,035" 

in  Sek. 

h  -  fH.i  —  64°  47'  49,368"   .     .  log  cos  0*,.  ,-/»)= 9,629232 1.0  -  10 

~~  log  cos  Z=  9,59437 13.7  -IÖ. 

Man  hat  nun  weiter  zu  den  Formeln  (7)  und  (8;  S.  168: 
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log  sin  0,  =0,9231590.3—  10 
l0gakVi°9Ze'=57'8T0357  ~10 

Durch  i 

La%ubmln  1 log  9in/3*=tj,919296      -  10 
/3,=56°  54'  44,315" 
ft=56°  8' 29,6" 

0  =56°  31' 37,0" 
/*  =56°  31' 37,002"  . 


logy'l-cs=    9,9985458.2  -10 

log2a  j W  "    7,6093269.4«  -  10 
log  sec  0  =    0,2584192.3-i-si»  rar  i 


log  sin  J2ß  =    7,8277461.7»  -10 
S—    4,6855715.9  —10 


i, 


log^=  3,1421745.8. 

in  Sek. 

•     •    ^=-23' 7,313". 


t  J  8 

Da  ß  um  0,002"  gewachsen  ist,  so  ändern  sich  log  sec  ß  und  log  2 

um  +  0.1.  Es  geben  nun  die  Formeln  (9),  (10)  und  (11)  S.  168  u.  169: 


log  sin  Jß  =    7,8277461.8»  -  10 

log  cos  Jß  =    9,9999901.8  -  10 

\o%2Wx^  0,3000081.9 
-logu;s=  0,0004503.4 

log  sin  J  B  «=    8,1281 948.9»  —  10 
S—    4,6855618.0  -10 

\o%JB=  3,4426330.9» 

in  Sek. 

JB  =  -  0°46'  10,9781" 
Bt  —    56ü  13'  49,0219" 

|  ln  i  -=4-2463,0163"    .  . 

B=    56°  36' 54,511".  . 

23'  5,49"   .  . 


^/a  kann  gleich  Ja  gesetzt  werden, 
daher  ist: 


log  * •Y1-?—    8,2730772.1  -  10 


ix«  mi 


3.4 


-logu;4=  0,1 

log  cos  ft, .  -  =  9,9999808.3  -  10 

logsec#2  -  0,2550374.5 

log  sin       =  9,8494850.3»  — 10 

log  sin  Li.  s=>  8,3780308.6»  —  10 

S=  4,6855335.8  —10 

~  log  In .  *  =  3,6924972.8»" 

in  Sek. 

Li.,  1°22/  6,0326". 

iog(-£^—  3,3914672.9 

T=  4,6855955.1  -10 

log  sin  B  =  9,9216830.0  -  10 

98.0 


log  sec  ^  —  0, 


Hill 


Ja 


log  tan  Y  —    7,9987556.0  -  10 
T=    4,6855892.6  -10 


Ja 


;  -  +  0"  34'  16,6782"  .  . 


Ja 


.    log^"-  3,3131663.4 

in  S«k. 

1°  8' 33,356"  o,.,=     136°  8' 33,344". 


Digitized  by  Google 


•    1 74  i.  Kapitel.  Der  vertikale  Schnitt  u.  d.  Sehnendreieck  f.  d.  abgepl.  Rotationaellips. 

Bt=  56°  13'  49,0219" 
Resultate:      Ll2  =     1  22    6,0326  o.uich 
a,  t  =  136    8  33,344 

§.  18.  Reihenentwicklung  für  den  Deprestrionswinkel  p.  Nach 
S.  167  ist 

3in^.2=^(l  +  dcos^),  (1) 

wobei 

cos  %  =  cos  ni.  3  cos  .B,  cos  «i  j  -f-  sin  f*i .  t  sin  Bv  (2) 


Aufserdera  hat  man  nach  S..58  (l): 


-  «=      (1  4-  o*  cos8  Bx  cos* 


(3) 


wenn  <j  den  Krümmungsradius  des  Vertikalschnitts  im  Azimut  ai.2 
für  den  Punkt  Pt  mit  der  geographischen  Breite  Bl  bedeutet.  Augeu- 
scheinlich  ist  es  vorteilhaft»  ftt.t  niit  Benutzung  von  p  zu  entwickeln, 
weil  bei  unendlich  kleinem  k  jedenfalls  sin  pi.j  =  p12  =  k:2p  werden 
mufs.    Es  ist  nun  nach  (1)  und  (3): 


oder 


h  1  +  8  cos*  x 


sin  f*i.«-£{l  +  (cos8 z  -  cos»  Bx  cos« a, . ,)  ;  +acot,||eot.  ^  j  ■  (4) 

Durch  Umwandlung  von  (2)  findet  man  aber  leicht: 

cos*  %  —  cos*  Bx  cos*  flj  i  =  sin*  pi . „  (sin*  J5t  —  cos*  if,  cos*  av .  2) 

4-  2sinpi.2cospi.2co8     sin!?,  cosa12.  (5) 

Entwickeln  wir  hierin  cos  pi.2  nach  Potenzen  von  sin  p12  und  setzen 
vorübergehend  zur  Abkürzung: 


T+Teo8*]?w «,  ;  (sin*  ^  - cos2    0088  fll  *)  ö  c' 

,  I 

sin  2BX  cos  ai.a  <=  cs  ,  | 


(6) 


1  -f  d  cos*  1?,  cos*  a,  g 
so  folgt  nach  einfacher  Reduktion  durch  Einführung  von  (5)  in  (4): 

(1  —  c»)  sin  p,.2  —  f9  +  c,  sin*  pj2  —  i    sin8  p,  2  4   (7) 

Der  vernachlässigte  Rest  ist,  wenn  wir  k  und  also  auch  siiift12  als 
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kleine  Grofse  voraussetzen,  im  Maximum  nahezu     c4  sin5  Ui.a  d.  h. 

eine  Gröfse  von  der  8.  Ordnung.    Multipliziert  mit  p"  giebt  dies  für 
h  =  0,la0  als  maximalen  Einflufs  auf  fti.*  nur  0,000003". 
Dividiert  man  die  Gleichung  (7)  mit  (1  —  cÄ),  so  folgt: 

sin  pt.,  =  2g  +  Ci  sina       —  [  ^  sin3  /a,.*  -f 

welche  Formel  im  Vergleich  zu  (7)  hauptsächlich  noch  ein  Glied 
cxct  sin8  fii.a  vernachlässigt,  welches  auch  von  der  8.  Ordnung  ist  und 
höchstens  in  den  Hunderttausendstelsekunden  merkbar  wird.  Wenn 
man  nun  noch  rechter  Hand  für  sin  ft,.a  das  Hauptglied  linker  Hand 
setzt  und  schreibt: 


oder 


log  sin  ^  =  log  2p  ah_  c s)  4-  M  £  (c,  - 1  c,  2kJ  +  r;/7,  (8) 

so  bleibt  die  Genauigkeit  unverändert,  da  die  hierbei  neuerdings  be- 
gangenen Fehler  noch  eine  Ordnung  höher  sind,  als  die  bis  dahin  zu- 
gelassenen. Die  zur  Berechnung  nach  (8)  erforderlichen  Ausdrücke  (6) 
für  c,  und  c,  gehen  mittelst  der  Formel  (3)  über  in: 


Cj  =  d  1  (sin*  Bt  —  cos*  Bx  cos*  ax .  2) 
ct  =  6  ^r^-1  sin  27f,  cos  Oi  4. 


(9) 


(10) 


Indem  wir  nun  auf  den  oben  gefundenen  Ausdruck  für  sin/ii.g 
die  L  Reihe  (4)  S.  30  mit  u  =  a  anwenden,  findet  sich  direkt 
für  fti.g  selbst: 

logC...  -  log  iJ_Ci)  +  M  £(«:,  -  o^,*  +  »C'0*) 

+W(«+S(P+3«£n+«H 

Die  hierbei  vernachlässigten  Glieder  7.  Ordnung  haben  in  ßi.a  wie 
bisher  nur  auf  die  Hunderttausendstelsekunden  Einflufs.  Vernachlässigt 
man  auch  noch  die  Glieder  6.  Ordnung: 

deren  Einflufs  auf  ßi.a  in  Sekunden  gleich  ist  dem  vorstehenden  Aus- 
"  k 

druck  mal  jg  j  ,  so  wird  der  Fehler  für  k  =  0,1  a0  im  Maximum 
gleich  0,00014".  was  indessen  in. der  Regel  ohne  Belang  bleibt. 
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Wir  erhalten  nun,  indem  wir  auch  noch  den  Nenner  (1  —  c,) 
des  1.  Gliedes  rechter  Hand  der  Formel  (10)  in  eine  Reihe  entwickeln: 

^-^+*i4a(*i)'+'.+*(ii)+Ä(«)'+;-<)+flt(u) 


ß,  und  a,. 


Diese  Formel  giebt  erst  für  k«=0,la0  die  Zehntausendstelsekunden 
von  (it  2  nicht  mehr  ganz  scharf. 

Setzen  wir  endlich  in  weiterer  Vereinfachung: 


(i  iu  den  Argumenten  B,  und  «,., 


(12) 


so  ist  der  Fehler  in  dem  hiermit  berechneten  ßi.i  für  h  =  0,lao 
zwar  einige  Tausendstelsekunden,  er  sinkt  aber  für  k  =  0,O2ao  auf 
weniger  als  0,00001"  herab,  wie  die  Betrachtung  der  im  Vergleich  zu 
(11)  vernachlässigten  Glieder  zeigt. 

§  19.  Zahlenbeispiel  I,  vergl.  S.  170,  giebt  zu  Formel  (3), 
(9)  und  (11): 


log  cos«,  .  a  =  9,7048215»  — 10 

log  cos  Bx  =  9,7844013  —10 

log  ]/d      =  8,9136594  —10 
ioglan/*'  =8,4028822» -10*) 

flog  sin»  Bx  =9,798987-10 
1  log  cos* Bx  cos'a, .  2  —  8,978446-10 


log 


20u 


=  8,0175408.611—10 


logsec'Ä*  =  0,0002775.938 
log  q"       =  5,3144251.332 


log 


log  d  = 


3,9322495.88-10 
7,827319  -10 


i  x  k  H  '. 
log  o  „  - 

log(sin8  U,  —  cos8  Bx  cos'oi .  ä) 

logc, 


=  6,444865  -10 


9,727809  -10 
6,172674  — 10: 
9,689747,-10 
6,134612» —10. 


Ut  hiermit   log  8Ü1  2  Bx  C08  «i .  8 

logc, 

Mittelst  des  auf  Einheiten  der  7.  Decimalstelle  reduzierten  log  M  =  6,637784 
erhält  man  nun  weiter: 


M/uy 

~  6  \2o/ 


3,9322495.88-10 
+  1245.32  log  =  3,095282 


•j  ä'  bezeichnet  hier  den  S.  69  (2)  zur  Berechnung  von  q  augewandten 
Hilfswinkel  h. 
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+ 

.17 

0,230-1 

+  He,  = 

— 

592.09 

2,77239» 

+ 

26.81 

1,4283 

180  \2q)  ~ 

+ 

.79, 

• 

0,895-1 

+ 

4  . 

0,60-2 

log  gt.t  —  3,9323176.92  m.,  —  8556,9243" 

was  mit  der  Berechnung  auf  S.  170  hinreichend  übereinstimmt, 

Zahlenbeispiel  II  giebt  im  Anschlufs  an  S.  172  nach  Formel 
(12)  S.  176: 

log  *  M  =  5,8596 £ l 
lo«  (A)2  =5,9458-10 


log^  =  7,9729124-10 


log  Q 


5,3144251 


log^k  =  .3,2873375 


29 

[1,8054] 

[2,2478J 

1(0,1549] 
log  fSt.l 

in  S«k 


+ 


63.9 
176.9 


+  14 

3,2873617 


-=32'  18,035". 


log  (jj^f/)- 1,8054 

log  (3fö         =  2,4376 

j  log  sin2  Bx  =  9,8472-10 

llog(co882f,  cos2flt.,)  =  9JJ12— 10 

q2$*  )  logCsin^B,  -  cos^cos'a,  *)=  9,7444  - 10 

log  sin  2BX  cos  a,.,  -=9,8102—10 
log  Ifq— 2,1820 
log  3fr,  =  2,2478  t 

l0g(jfc,  ~)  =0,1549 

§  20.  Rektifikation  des  Yertikalschnitts.  Für  einzelne  An- 
wendungen ist  es  erforderlich,  die  Beziehung  zwischen  den  Längen 
der  Sehne  und  des  Vertikalschnitts  bei  kleinen  Beträgen  der  Ent- 
fernung kennen  zu  lernen.  Diese  Beziehung  läfst  sich  aber  mit 
Benutzung  der  S.  175  für  sin  fii*  gefundenen  Formel  aufstellen, 
welche  lautet: 


(1) 


Hierbei  erscheint  jii  *  als  Funktion  von  k,        und  Für  den 

II. •Im,  rt.  iimthemut.  u.  phytik  Th.K.ri«eu  der  höh  OeoüÄMe.  12 
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Zweck  der  Rektifikation  betrachten  wir  nun  k  als  Radiusvektor  und 
ßi.i  als  Anomalie,  mithin  beide  als  variabel,  alle  andern  Gröfsen  als 
konstant.  Zu  diesen  letztern  zählt  auch  q  (Argumente:  Blwaäai.9), 
während  r,  und  es  die  Variable  k  als  Faktor  enthalten.  Wir  trennen 
daher  von  rl  und  %  (vergl.  die  (6)  S.  174)  die  konstanten  Teile 


i  (ein1  Bx  —  cos*  2?,  cos*  o,  t) 
1  -f-  8  cub1 '  Bt  cos*  al  s 

Ö  sin  22?,  cos  rtj  a 
1  +  8  co»'Bl  cos'a,  2 


(2) 


ab  und  erhalten  nun  aus  (1),  indem  wir  noch  den  Nenner  (1  —  auf 
der  rechten  Seite  in  eine  Reihe  entwickeln,  sowie  ein  Glied  7.  Ordnung, 
welches  von  d*  k3  abhängt,  vernachlässigen: 

Hieraus  folgt  mittelst  der  1.  Formel  (2)  S.  29: 

Bezeichnet  man  aber  das  Bogendifferential  des  Vertikalschnitts  mit 
ds,  so  ist  nach  bekannter  Formel  für  Polarkoordinaten : 

Man  hat  nun  durch  Differentiation  des  Ausdrucks  (3)  für  pi.j  und 
durch  Multiplikation  mit  k: 

•"»-{©+  i  (ö,+i(ö,+K(ST+i<(gr,+*K 

Damit  erhält  man  leicht: 

+ ar+ ®4+ (6r+«  (gr+«t  ©*+<*.  i 

und 

■*-*{»+i(^+s(iy,+ä(^+H(^-M<(gr+^i. 

Hieraus  folgt  durch  Integration  von  k  =  0  bis  k  der  über  der  Sehne 
k  liegende  Bogen  8t. i  des  Vertikalschnitts  von  P,  nach  Pt: 


(4) 


uiyinzeo 
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Um  S1.2  aus  h  und  p  als  Kreisbogen  berechnen  zu  können,  mufs 
man  die  in  c\  und  c\  multiplizierten  Glieder  vernachlässigen  dürfen. 
Das  Maximum  des  ersteren,  gröfsern,  hat  auf  log  s,  2  den  Einflufs 

i 

was  für  k  —  0,04  «0  in  log  s18  eine  Einheit  der  8.  Decimalstelle 
ergiebt. 

Bei  gleicher  Genauigkeit  vereinfacht  sich  diese  Formel  etwas, 
indem  man  anstatt  p  das  geometrische  Mittel  der  beiden  p  mit  den 
Argumenten  /<,  und  «,.,  bezw.  /»'.  und  «,.,  einführt. 

Nennen  wir  diese  beiden  p  für  den  Augenblick  p,  und  p2,  so  hat 
man  nach  S.  58  (1): 

~=   a  (1  +  <*  cos8 B,  cos8«,.,) 

*       _5   (5) 

l  »  -^-^'^  (1  +  *  cos»*,  co.»«,.,)  . 

Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Relation  d  —  es  :  ( 1  —  e8)  und 
unter  Vernachlässigung  von  Gliedern  mit  d*  zunächst: 

^  =  ^(l  +  *(l  -  |  APB,  -  cos8^  sin8«,.,)  +  •  •) 

1  =  1  (l  +  *  (l  -  ±  sin8  Bt  -  cos8  Bt  sin8«*  ,)  +  •••), 
und  weiter: 

K  -  — fl-,  (f  (sin8  2?,  -  sin8 B, )  +  (cos8 5f  sin8«, . ,  -  cos8  J5t  sin8«,  .,))+••. 

Nach  (6)  S.  148  unterscheiden  sich  aber  die  Azimute  a,.,  und 
«,.,  von  den  daselbst  eingeführten  Azimuten  «  ',  ,  und  «4.,  nur  um 
Grofsen  der  Ordnung  e8  oder  o\  Nun  ist  nach  dem  Sinussatz  im 
sphärischen  Dreieck  (1)  S.  144: 

sin8  «,  ,  cos8  Bt  =  sin8  «',  *  cos8  Bl , 

folglich  ist  sin8«,.,  cos8  Bt —  sin8 «,  . ,  cos8  Bx  nur  eine  Gröfse  der 
Ordnung  d.   Mit  Vernachlässigung  von  d8  wie  bisher,  ist  daher: 

°'  (*  ?  ~  ^)  =  I  d  (sin2  *8  ~  8inS       +  Gl> '  <6> 

Der  Rest  der  Entwicklung  rechter  Hand  ist  als  Glied  5.  Ordnung 
angesetzt,  da  er  aufser  Ö*  noch  den  Faktor  k  enthalten  mufs,  um 
mit  k  =  null  zu  verschwinden. 

12* 
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Auch  sin2-Bj,  —  sin2J5,  enthalt  den  Faktor  k;  es  ist  nämlich 
nach  S.  167  (2)  und  (4)  ohne  Schwierigkeit  zu  finden ,  dafs  mau 
setzen  kann: 

sin2  B%  —  sin2  Bt  =  —  —  sin  B  cos  %  -4-  Gls 
uud  hiernach  aus  (6): 

h!  ~  ^-  =  -  "'f  sin  B  cos  x  +  Gl. .  (7) 

Bezeichnen  wir  jetzt  kurz  mit  p2,  so  ergiebt  die  Einführung 
von  (7)  in  Formel  (4)  mit  einigen  weitereu  leicht  zu  ersehenden  Ver- 
nachlässigungen 

Uie  in  der  Parenthese  vernachlässigten  Glieder  7.  Ordnung  hängen 
von  Ö  und  d2  (2^)S  ab  und  dürften  kaum  für  K  —  0,1  a0  in  der 

9.  Stelle  des  logSi  a  merkbar  werden. 

Man  kann  nun  mit  Beibehaltung  dieser  Genauigkeit  jedenfalls 
auch  in  c\  und  c\  die  Glieder  mit  d2  vernachlässigen.  Die  3  letzten 
Glieder  rechter  Hand  in  (8)  gehen  dann,  abgesehen  vom  Faktor  k, 
wenn  man  noch  für  cos  %  substituiert 

h 

cos  x  =  cos  B{  cos  a,.*  -|-      sin  Bl -\-  Gl?,  (9) 
in  den  Ausdruck  über: 

Ö  (^)3(  —  sin  B  cos  Bx  cos  at  *  -f  sin  Bx  cos  Bx  cos  aUi 

— £  (sin  B  sin  Bx  —  y  sin»  B ,  +  \  cos2  Bx  cos«  a, .,)}  +  Gl, . 

Es  ist  aber  nach  (2)  S.  1G7: 

sin  Bi  =  sin  Bx  —  -  cos  jr  +  Ct/ä  ; 

da  ferner  sin  i?a  -|-  sin  B,  =  2sin  cos—  ist,  so  erhält  mau  mit 
Rücksicht  auf  (9): 

sin  B  =  sin  Bx  —  ^  cos  B{  cos  «i  *  -j-  G'A, , 

wodurch  sich  der  obige  Ausdruck  für  die  3  letzten  Glieder  von  (8) 
unter  Verschwinden  der  Glieder  5.  Ordnung  reduziert  auf 
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(10) 


Hierbei  ist  a  in  der  Bedeutung  (4)  S.  löt»  genomuien. 

Der  Einflufs  von  (10)  auf  log  Sj  2  ist  Mnial  so  grofs  und  für 
k  —  0,1  «0  und  0,05  «0  noch  keine  Einheit  der  8.  bezw.  der  9.  Decimal- 
stelle.  Wir  haben  demnach  mit  Benutzung  einiger  weitereu  leicht 
zu  ersehenden  Reduktionen  und  geringfügigen  Vernachlässigungen, 
wenn  zugleich  der  Index  1.2  von 's  wegbleibt: 


Diese  Formeln  geben  erst  bei  k  =  0,05  a0  nicht  mehr  die 
10.  Decimalstelle  des  Logarithmus  richtig,  bei  k  =  0,1  «0  aber 
wenigstens  noch  8  Decimalen  sicher. 

Zur  Berechnung  des  in  (11)  auftretenden  q  erhält  man  aus  (5): 


Von  der  Richtigkeit  der  1.  Formel  (12)  überzeugt  die  Ent- 
wicklung (9)  S.  26,  wonach  offenbar 

Wt  W%  =  W*  +  Gli 

( 1  +  dcos'l?, cos»«, .  t)  ( l  -f  d  cos" B%  cos*«, . ,)  =  1  +  d  cos8!?  cos»a+ Gf4 . 


Die  Gl4  sind  abhängig  von  e*    „  und  zwar  kleine  Glieder  auch  noch 

für  die  Nähe  der  Pole,  wie  a  priori  zu  erwarten  ist  und  durch  ein- 
gehendere Betrachtung  bestätigt  wird. 

Die  Formel  (11)  ist  nicht  nur  dadurch  interessant,  dafs  sie  die 
Möglichkeit  zeigt,  mit  grofser  Annäherung  die  Länge  des  Vertikal- 
schnittes  aus  der  Sehne  bei  geeigneter  Wahl  von  q  icie  die  eines  Kreis- 
bogens berechnen  zu  können;  sie  zeigt  aufserdem,  dafs  die  Längen 


9 

logp 


1 


-  (1  +  dcos*i?cos*a.  +  G?/4) 

log  a0  —  log  W  —  Mb  cos*  B  cos*«  +  GIA 

W  wm  Argument  B  —    -  (Bl  -f-  Bs) 


(12) 


«=  2         *  + ö»  '  -  180°)- 
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der  Vertikalschnitte  von  1\  nach  Ps  und  von  1\  nach  P,  nur  um 
Glieder  sehr  hoher  Ordnung  von  einander  abweichen.  In  welcher 
Ordnung  die  Differenz  hervortritt,  läfst  sich  aus  (11)  noch  nicht 
erkennen;  man  müfste  zu  dem  Zwecke  die  Entwicklungen  weiter  treiben. 
Dazu  ist  aber  jetzt  keine  Veranlassung,  umsomehr  als  jene  Differenz 
später  bei  andrer  Gelegenheit  sich  nebenher  ergiebt. 

Schreibt  man  (11)  in  der  Form  log  h  =  log  2  p  -f  log  sin  ^  und 
beachtet  die  Formel  (6)  S.  157,  so  folgt 

sin,*-  =  logsin  ~  —  —  Me^cos* Bsins  2a+     Mel  JB*  (cos2 B  —  2sin2a)  -|-  Gl6 
und  hieraus 

s  =  log  (ff'p)  -  j  Me4  cos*  B  sin2  2a  +  j  m*      v«*.  iu  -      „i  +  Gle ,  (13) 

wobei  p  nach  (12)  zu  berechnen  ist  und  6  sich  auf  das  sphärische 
Dreieck  (1)  S.  144  bezieht.  Berechnet  man  p  (anstatt  mit  a)  mit  a'f 
so  sind  die  kleinen  Glieder  in  (13)  mit  denen  von  (3)  S.  156  zu  ver- 
tauschen. 

Diese  Formel  (13)  ist  wie  (6)  8.  157  in  der  8.  Decimalstelle, 
unabhängig  von  der  Entfernung,  nicht  ganz  scharf. 

§.  21.  Zahlenbeispiel  I,  vergl.  8.  170  und  176,  giebt  zu 
Formel  (11)  S.  181  bei  strenger  Berechnung  der  Krümmungsradien: 

p  =  6,8053644  für  B  =  53°  36'  34"  und  a  =  242°  24'  35"  nach  S.  163 
j 6,8052801  für  Bt  —  52  30  17  und  a,.*  =239  33  1  nach  S.  176 
16,8054409  für  B>  =  54  42  51        und      at  l  =  65  16  10;  hieraus  folgt 

Q  =  6,8053605  ,  genau  ]/piP*  S.  180  entsprechend. 

Die  Anwendung  der  Formel  (12/  S.  181  bezw.  (3)  S.  59  zur  Be- 
rechnung der  drei  log  p  führt  zu  Werten,  die  kaum  um  1  Einheit 
der  7.  Decimalstelle  abweichen. 

Man  erhält  nun  zu  der  3.  Formel  (11)  S.  181: 


mit  log  p  =  6,8053644 

log  ^  =  8,6177402  -  10 
logk=  5,7241345.725 
J  M  +  1244.840 

0785 


mit  6,8053605 

8,6177441  —  10 
5,7241345.725 
-f  1244.862 

+  0.785 


5.7242591.372. 


log  5-=  5,7242591.350 

Berücksichtigt  man  für  den  2.  dieser  Werte  die  Glieder  6.  Ordnung 
nach  (8)  S.  180  bezw.  (10)  S.  181,  so  ergiebt  sich  . .  .  5,7242591.353. 
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Es  wird  sich  später  zeigen,  dafs  dieser  Wert  bis  zur  10.  Stelle  > 
incl.  richtig  ist.   Dies  vorausgesetzt,  findet  man  aus  der  Vergleichung 
mit  dem  1.  Wert  von  log  $  (welchen  log  q  mit  den  Argumenten  B 
und  a  giebt),  dafs  derselbe  auch  ohne  Berücksichtigung  der  Glieder 
6.  Ordnung  sehr  genau  isi. 

ZahlenbeiHpiel  II,  vergl.  8.  172,  giebt  log  o  =  6,805  und 
log  s  —  5,0791748.5  +  64.0  +  0.0  _  5,0791812.5, 
welcher  Wert  sich  später  ebenfalls  bestätigen  wird. 

§.22.  Azimutal  unterschied  der  Yertikalschnitte.  ImAnschlufs 
an  die  Entwicklungen  der  Paragraphen  1  und  2  dieses  Kapitels  S.  134  u.  ff. 
stellen  wir  die  Gleichung  der  Vertikalebene  von  P2  nach  P,  auf.  Da 
diese  letztere  durch  den  Koordinatenanfang  geht,  ist  ihre  Gleichung 
von  der  Form: 

Al  +  By  +  Ct-Q.  (1) 

Denkt  man  sich  die  Koefficienten  A,  B  und  C  bereits  ermittelt, 
so  dient  alsdann  zur  Bestimmung  des  Azimuts  n\  2  des  Vertikalschnitts 
von  P,  nach  P,  in  P,  die  Beziehung: 

cotai.i  £  (2) 

Die  Gleichung  (1)  wird  dadurch  bekannt,  dafs  man  sie  auf  P2 
und  K'%  (Fig.  8  S.  134)  anwendet.    Nach  (4)  8.  136  ist  für  P8: 


=  (x2  —  x,)  sin  P,  —  (Sj,  —  fj)  cos  B, 
gj  =  —  {x%  —  Xi)  cos  P,  —  (zt  —  *j)  sin  Bv 


(3) 


Es  ist  ferner  mit  Beachtung  des  Uinstands,  dafs  für  K'%  die  Koor- 
dinaten x't  und  tji  gleich  null  sind: 


|s  —  —  Xi  sin  P,  —  (z'i  —  xr1)  cos  P, 

tf-  0 


(4) 


Die  Werte  xif  y3  und  tt  sind  in  (3)  8.  136  angegeben;  ferner  ist 
nach  (9)  S.  41: 

^  =  (5) 

Man  hat  nun  durch  Anwendung  von  Gleichung  (1)  auf  die  Punkte 
P,  und  Kt: 

+      +  (#-0 


Digitized  by  Google 


1  «4  4.  Kapitel.  Der  vertikale  Schnitt  u.  d.  Sehnendreieck  f.  d.  abgepl.  Rotationsellipe. 

und  kann  hieraus  die  Verhältnisse  (B:A)  und  (C:A)  bestimmen.  Es 
wird  insbesondere: 

cot  a\  ,  ~  —  ^47—^'}^- 

und  hieraus  mittelst  (3)  und  (4): 

.    ,  (z\  —      x,  —  (z\  —  zx)  .r, 

cotal.j  — — /  —  „  !  .j  1    .Jr  'D-  •  (6) 

y,  (x,  cos  Bt      (/7  -  *,)  sin  «,)  v  ' 

Wenn  man  hierin  den  Wert  von  nach  (5)  substituiert  und  ferner 
zyf  «u  x,,  ys  und  *g  mittelst  nachstehender  Relationen: 

(7) 


eliminiert,  so  ergiebt  sich  durch  einfache  Reduktionen  der  Ausdruck: 
co ■■  7?  sin  Ti  ins/    _—  sinB.cos/?.  /t§r  .  \ 

coiai.,—  -™r-  —  (9) 


*1  = 

a0  cos  jyt :  W, 

*l  — 

a0  (1  —  e»)  sin  Bx : 

«i— 

a0  cos  i?2  cos  L\  2- 

a()  cos      sin  Li .  2  : 

IT, 

as  — 

«0  (1  —  c1)  sin  B2 : 

W% 

1  -f  e'sin-B,  ^—Bin^j,  — ainJ?,^ 


Aus  dieser  Formel  kann  man  a\.%  bei  gegebener  geographischer 
Lage  der  Punkte  bestimmen.  Ebenso  liifst  sich  aus  derselben  im 
Verein  mit  der  Formel  (6)  8.  139  für  cota,  2  das  gegenseitige  Ver- 
halten der  Vertikalschnitte  im  allgemeinen  erkennen,  noch  einfacher 
indes  geometrisch  aus  der  Betrachtung  der  relativen  Lage  der  Punkte 
K{  und  K't  zur  Sehne  P,P,  in  Fig.  8  S.  134.  Man  bemerkt  auf  die  eine 
oder  andere  Art  leicht,  dafs  für  nahezu  diametrale  Punkte  die  Differenz 
von  au  und  ai.2  auf  +  180°  steigen  kann.  Klein  ist  die  Differenz 
im  allgemeinen  nur  bei  kleinen  Entfernungen  und  für  solche  mag 
dieselbe  jetzt  noch  dargestellt  werden. 

Bezeichnen  wir  entsprechend  dem  sphärischen  Dreieck  (1)  8.  144 

ros  B.  sin  B.  cos  L.  „  —  sin  B,  cos  B. 

 5— —  t   mit  cot  «i  a 

cos  Bt  sin  Lx  2 

und  ferner  vorübergehend 


w 

sin  B%  —  —  sin  J5j  mit  px 
mit  ?,  , 


(10) 
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so  ist  nach  (9)  bezw.  nach  (3)  S.  145: 

cot«',  ,  +  «»00^  ,.ftg, 
cot  <H. ,  -     t     +g>8iD  Ä— —  ,  (11) 

Indem  wir  beide  Gleichungen  von  einander  subtrahieren,  sowie  unter 
Anwendung  der  Relationen: 

cot  J,i  2  sin  a'i  *  —  cot  ö'  cos  Bx  =  sin  7?,  cos  a\  8  (13) 

und 

cos  ifjj  sin  Zi  ^  ==>  sin  <*'  sin  «',  2 ,  (14) 

welche  sich  auf  das  schon  oben  erwähnte  sphärische  Hilfsdreieck  be- 
ziehen, einige  Vereinfachungen  vornehmen,  erhalten  wir: 

cot  a\  ,  -  cot  rt,  ,  =  e'p\  coa  Bi/-14-       *  C0B  *  V  ( 15) 

18  11       »in  o  sin  a\  %  \  '    1  -f-  e*pl  ql  sin  B,  / 

Zur  weitem  Vereinfachung  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung 
erinnern  wir  an  die  Formeln  (1)  S.  140  und  (0)  S.  146,  wonach 

qi  =  1  -f  ±  e"  sin  2B  sin  dB  +  ] 
und  (16) 
p,  =  2  sin  -  -  cos  B  (1  -f-  e%  sin  7?,  cos  B  +        ,  J 

wenn  dB  als  Gröfse  l.  Ordnung  betrachtet  wird.    Hieraus  folgt 
_  »in  ». *  B,  (,  +  ,  sjn  fi  cos  y;  +  . 

man  hat  aber  siu  B2  =  sin  7i,  cos  <**  —  cos  7?,  sin  6  cos  ai.ti  womit 
der  vorstehende  Ausdruck  für  i\  :  sin  ö'  übergeht  in 


Pt 
sin  o 


=  —  (cos^cosai  2-f  sin7^,tan~)(l  -r-e,8iuJ^,cos£  +  (/^).  (17) 


Es  ergiebt  sich  weiter  mittelst  der  (16),  wenn  auch  ti  als  Gröfse 
1.  Ordnung  betrachtet  wird: 

Die  Gleichung  (15)  nimmt  daher  für  kleine  Werte  von  die 
Form  an: 

cot «l.s,  —  cot«! . 2  —  '-^l™ ~  (cos  Bx cos «;  2  +  y  sin  7?,)  +  C;/6 .  (10) 
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Für  siiifli.2  im  Nenner  darf  man  nun  noch  sin  Ot.i  setzen,  denn 
es  ist  mit  Rücksicht  auf  (12)  und  (14) 

CSC  rt|  .2=  Y 1  -\-  COt*  rtj  2 

=  esc  ai.8|/l  -f  2c*  cos  2*,  cos  ai*a        +  c*  cos'Ä, 


Bin'  a 


und  daher  jedenfalls  esc  a\  2  =  esc  a,  .a  (1  -f  GQ,  so  lange  6  klein 
ist.    Ebenso  können  wir  mit  Beibehaltung  der  Genauigkeit  von  (19) 

darin  für  co8«i.2  und  6  bezw.  cosai.2  und  —  setzen.    Damit  wird 
cot  a\ .  8  —  cot  ffi .  2  =  *g*^'  |  (cos  2?,  cos (ii       —  sin  2?,^  +      •  (20) 
Hieraus  aber  folgt  nach  (2)  S.  31  unmittelbar: 

In  Sek.  4  ao  x  *   '  ' 

Durch  Vertauschung  der  Indices  1  und  2  folgt  hieraus  weiter: 
«ii-Oii  7 P  V £ (cos* S,«n 2a,. , + j £ -t*-. ... )  +  GJ, .  (22) 

in  S»k.  w»  ' 

Diese  Formeln  kann  man  noch  anders  und  zwar  einfacher  schreiben, 
indem  man  ein  mittleres  Azimut  und  eine  mittlere  Breite  einführt. 
Es  ist  nämlich 


(23) 


cos  Bx  sin  a'i.j  «—  _  Cos  Bt  sin  ai.t, 
—  cos  J?,  cos  aj . |  =      sin  Bs  sin  tf'  -J-  cos  2?2  cos  «j.  i  cos  ff' 

und  identisch  wegen  a'  =  y  (a't.s  -f-  a'2.i)  —  90°: 

—  cos  Bt  cos  l?s  sin  2a 
=  cos  Bt  sin  a\  2 .  cos  2?,  cos  fl2  t  +  cos  2?,  cos  a\  2 .  cos  2?2  sin  a?.  i . 

Eliminiert  man  hieraus  rechter  Hand  flj.i  und  cos  Bt  und  beachtet, 
dafs  cos  By  cos  2f,  =  cos*  B  -f-       ist,  so  wird 

cos*/?  sin  2a'  =  cos82f,  sin  2«'i.2  -f-  ~2  6  sin  22?,  sin  a\  3  +  (24) 

Nun  erkennt  man  leicht,  dafs  (21)  und  (22)  in  die  folgende  Gestalt 
gebracht  werden  können*): 


*)  Die  Entwicklung  (8)  8.  26  zeigt  dies  ebenfalls  ohne  wer 
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«1.2  —  «1.2  —  «2.1  —  «2.1 
in  Sek.  in  Sek. 


—  q"  e*     cos'  B  sin  2a  -f-  Gl6 


B-±(Bt+Bt)     m%  '      }  (25) 

a-4(«t..  +  «i  «  -  180°). 

Hiernach  ist  für 

8  =  0, 1  a0   —  640*"'     Oi  ,  —  «, .  2  =  3,4"  im  Max. 
s  =  0,01  a0  =  64*"»     n\  2  —  «,  .  2  =  0,034  im  Max. 

§  23.  Flächenwinkel  der  beiden  Vertikalebeuen  und  Abstand 
der  Vertikalsehnil te. 

Denkt  man  sich  Kt  (Fig.  8  S.  134)  einerseits  auf  die  Vertikalebene 
von  P,  nach  P2  d.  i.  auf  die  Ebene  PlPiK[  projiciert,  sowie  andrerseits 
auf  die  Sehne,  so  entsteht  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  in  welchem 
der  Flächenwinkel  v  als  Winkel  gegenüber  der  Projektionslinie  von 
K't  auf  p!  Pä  K[  auftritt.  Die  Länge  dieser  Linie  ist  K[  K't  cos  U,  da 
90°—  U  der  Neigungswinkel  der  Erdaxe  zur  Vertikalebene  PlP%K'x 
ist  (Fig.  10  S.  137);  dagegen  ist  der  Abstand  des  Punktes  K*  von 
der  Sehne  gleich  Qn  cos  p2  i,  wenn  qh  =  P£  K'2  den  Querkrümmungs- 
halbmesser in  P2  und  fi2.i  den  Depressionswinkel  der  Sehne  in  P2 
bezeichnen.  Man  hat  also,  da  nach  (9)  S.  137  cos  U  =  cos  B,  sin  cti . % 
ist,  in  Strenge: 

/T !  Ä"j  .  cos  Bx  sin  a,  8 


sin  v  ■= 


(1) 


e»  COS  /*8  a 

S.  4t  (9)  und  S.  168  (7),  sowie  S.  167  (4)  geben  aber: 

K\  K't  —  -^-e^  (sin  0.  -  sin  &)  —  d  k  cos  x 

V\  -  «•  v     rx  ™  *  (2) 

COS  %  —  C08  fli.g  cos  Bt  cos  «i  2  +  s*n  l*i  «  8ni  • 

Indem  wir  dies  einsetzen,  lassen  wir  zugleich  eine  Vernach- 
lässigung in  Voraussetzung  kleiner  Distanzen  eintreten:  Wir  setzen 
im  Nenner  von  (t)  fißr  cosfta.i  den  nahezu  gleichen  Wert  cos/tl2. 
Nach  S.  167  (4)  unterscheiden  sich  aber  rinpi.i  und  sin^j.i  nur  im 
Faktor  W,  also  um  ein  Glied  der  4.  Ordnung.  Mit  Rücksicht  auf  die 

Reihenentwicklung  cos  —  1  —  y  sin"  -f-  •  •  ist  daher 

COS  flg.,  =  cos        (1  -f-  Gl&). 
Es  wird  nun  aus  (1)  erhalten: 

sin  v  <=       (cos8  Bx  sin  2ai  2  +  tan  »i.i  sin  22?,  sin  Oi  .2  -f       .  (3) 
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Setzen  wir  noch  k  ■■  S  (1  -f-  Gls)  und  tan  pl8  =  —  (1  -f  Gls) 

und  beachten,  dafs  nach  S.  56  (2)  Qn  für  Pt  gleich  qh  für  P,  mal 
(1  -f-  Gl3)  ist,  so  folgt»  weiter: 


V  mm   J  p"  —  (cos*         »III  2",  2  -f     *    »in  2B,  iln  «,  . ,  -j-  Gl,\ 

(.„  guerkruininuiiKiliitlbmeifer,  <■„  KnlmmuuK»h*ll>uies*cr  im  Azimut  n,  .,, 

beide  f(lr  Punkl  P,. 


(4) 


Wünscht  man  eine  zu  P,  und  P,  symmetrische  Formel,  so  kann 
man  diese  für.  kurze  Distanzen  leicht  mit  Rücksicht  auf  die  Entwick- 
lung am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  gewinnen.    Danach  ist: 

v  =  „  p"      (cos*  B  sin  2a  4-  GL) 

iuSek.       "  9n 

B      \  (St  +  P2);  a=l  (aimt  +  o,.,     180°)  (f>) 

V«,  Wu<  rkrummunyshaltimeurr  für»  ArKumeut  /*. 

Hiernach  ist  für 

s  =  0,\a0  =  640*"'    i/  =  69" 
6  =  0,01«,=  64*'"    v  =  7". 

Um  von  v  zu  ai.a  —  «i.i  zu  gelangen,  genügt  es,  sich  Pj  als 
Zentrum  einer  Kugel  vom  Radius  1  zu  denken  und  das  sphärische 
Dreieck,  welches  auf  deren  Oberfläche  von  den  Schnitten  der  beiden 
Vertikalebenen  und  der  in  P,  horizontalen  Ebene  gebildet  wird,  zu 
betrachten.  Dieses  Dreieck  ist  rechtwinklig;  die  beiden  Katheten  sind 
(<ii,2  —  «I.a)  in  der  Horizontalcbene  und  pt.s,  der  Depressionswinkel 
in  der  Vertikalcbene  von  P,  nach  Pr  Der  Seite  («1>2  —  ai.2)  liegt 
Winkel  v  gegenüber.  Der  Cotangentensatz  für  4  aufeinanderfolgende 
Stücke  giebt  nun  sofort  die  strenge  Formel: 

tan  (at .  2  —  a\ . 2)  =  tan  v  sin  ftj  2  •  (6) 

Diese  Formel  giebt  in  Verbindung  mit  (1)  und  (2)  auch  das 
Vorzeichen  der  Differenz  «i  2  —  a\.t  (vergl.  Fig.  8  S.  134),  so  lange 
man  annehmen  darf,  dafs  val.  abs.  v  <  90°  ist, 

Ohne  nunmehr  auf  dio  Herleitung  des  bereits  bekannten  Aus- 
drucks für  fli.a  —  a\  2  bei  kurzen  Distanzen  weiter  einzugehen,  be- 
nutzen wir  die  Formel  noch  zu  einer  Schätzung  des  Maximalabstandes 
der  beiden  Vertikalschnitte  von  einander. 

Legt  man  eine  Ebene  rechtwinklig  zur  Sehne,  so  schneidet  die- 
selbe die  Oberfläche  des  Ellipsoids  in  einer  Ellipse,  von  der  ein  Ab- 
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schnitt  zwischen  die  Vertikalschnitte  fallt.  Da  nun  dieser  Bogen- 
abschnitt, so  lange  wir  eben  nur  kleine  Entfernungen  P,  Pa  ins  Auge 
fassen,  nahezu  normal  zu  den  Vertikalschnitten  liegt,  kann  man  ihn 
als  Abstand  der  Vertikalschnitte  auffassen  und  als  einen  Kreisbogen 
berechnen,  dessen  Zentriwinkel  v  und  dessen  Radius  der  Abstand  der 
Vertikalschnitte  von  der  Sehne  an  der  betreffenden  Stelle  ist.  Der 
Abstand  ist  somit  ein  Maximum,  da  wo  dieser  Radius  ein  Maximum 
ist,  nämlich  offenbar  sehr  nahe  in  der  Mitte  zwischen  P,  und  P2. 

Daselbst  ist  der  Radius  niiheruugsweise  gleich  -—  und  also  der 

äs3 

Max.-Abstand  =  cos2  B  sin  2a  -\  .  (7) 

Hiernach  ist  für 

8  =  0,1  aQ  =  G40*"'  der  Max.-Abst  =  2,7"' 
.s  =  0,01a0=  G4*'"    „   Max.-Abst.  =  0,(X)3"\ 

§  24.  Äuderung  des  ustroiioiui sehen  Azimuts  und  der 
Horizontalwinkel  mit  der  Höhe  der  Objekte.  Schon  am  Schlüsse 
von  §  1  S.  13;")  wurde  angedeutet,  dafs  die  Vertikalebene  von  einem 
Funkte  P, ,  dem  Standpunkte,  nach  einem  Punkte  Ps,  dem  Objekte, 
sich  etwas  dreht,  falls  mau  das  Objekt  /',  aus  der  zu  gründe  liegen- 
den Niveaufläche,  dem  Rotationsellipsoid,  in  der  Lotlinie  verschiebt, 
Die  Verschiebung  sei  -f"  ffi  nach  aufsen.  Alsdann  treten  in  §  2  (3) 
S.  130  zu  dem  Ausdrucke 


für  xt :  der  Zuwachs  -f-  H%  cos  Bt  cos  Ll  t 
für  ya  :  der  Zuwachs  -4-  fl>  cos  B*  8>n  s 
für      :     der  Zuwachs    -f  Ht  sin  B,  , 


denn  die  Projektion  von        auf  die  Äquatorebene  ist  Hs  cos  2?2  und 
auf  die  Erdaxe  Ht  sin  Pa.    In  §  3  (1)  S.  138  ist  nun  zuzufügen 

für  :  +  H2  (cos  Bt  sin  Bl  cos  Z,,  2  —  sin  Bt  cos  2*,)  I 
für  ij9  :       +  Ht  cos  Bs  sin  L\  2,  J 

und  es  geht  hiermit  der  Ausdruck  (f>)  S.  139  in  nachstehenden  über, 
welcher  daher  nicht  mehr  die  Cotangente  des  Azimuts  Cti.a  nach  einem 
in  der  Niveaufläche  liegenden  Objekt  giebt,  sondern  diejenige  des  Azimuts 

flr'i  für  das  um  //j,  in  der  Lotlinie  nach  aufsen  verschobene  Objekt: 

(cosÄ2  9inB, cos —  awü^  coh/?,)  (a„  -f  //,  W9)  -f  aae* couBt  lsinß.l  —  jp'  sin /i,  j 
cota?.'*--  H.^r  (3, 
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Vergleicht  man  dies  mit  cot  öl  s  nach  (5)  S.  139,  30  findet  sich,  dafs: 


cot  rf,  -  cot «,,.,  -  *  ^TR^  ^B  Bt  gin  Li  -  •  (4) 

Nach  S.  184  (10),  S.  185  (14)  und  S.  185  (17),  sowie  mit  einigen 
leicht  ersichtlichen  Vernachlässigungen  folgt  hieraus: 


und  hiermit  gieht  S.  31  (2): 

«(,A,2-«,.2  =  -  }  p'V  S  (cos'JBlsiu2fl(I*,i  +  \  £  -.1*.-..^+«,), 

in  Sek.  °o  v  ' 

J/t  die  Hohe  de.  Objekt.  Uber  dem  RoLt.oawllip.o.d 

Es  ist  demnach  für 


(6) 


2Tf- 

640"" 

«1.2 

—  0,069"  im  Max. 

1280 

«1.2 

=  0,14     im  Max. 

fl.- 

1920 

«1.2 

=  0,21     im  Max. 

Während  nun  (vergl.  S.  135)  die  Höhe  des  Standpunkts  Oher 
dem  Ellipsoid  das  Azimut  und  damit  die  Horizontalwinkel  nicht  be- 
einflufst,  zeigt  Vorstehendes,  dafs  die  Hohe  der  Objekte  von  nicht 
unbeträchtlichem  Einflüsse  sein  kann.  Der  Betrag  von  s  ist  dabei^ 
insofern  es  sich  in  der  Praxis  um  gegenseitig  sichtbare  Punkte  allein 
handelt,  ziemlich  einflufslos. 

§  25.  Der  Sinnsaatz  für  Sehnen  nnd  Horizontalwinkel.  Um 

ein  Dreiecksnetz  von  einer  direkt  gemessenen  Grundlinie  aus  in 
seinen  einzelnen  Sehnen  berechnen  zü  können,  bedarf  es  wie  bei  der 
Kugel  einer  Reduktion  der  gemessenen  Horizontalwinkel  auf  Sehnen- 
winkel nicht;  man  kann  vielmehr  direkt  mit  den  Horizontalwinkeln 
rechnen. 

Wir  nennen  im  Sehnendreieck  die  Seiten  0,  b,  f  und  die  in  den 
Ecken  A,  B,  C  oder  1,  2,  3  gegenüberliegenden  Winkel  %,  0,  <E, 
welchen  letzteren  die  Horizontalwinkel  A,  B,  0  entsprechen.  Unsere 
Aufgabe  ist  es  nun,  aus  der  Gleichung 

i  :  b  =  sin  3 :  sin  *  (1) 

31  und  48  mit  Hilfe  der  Horizontalwinkel  zu  eliminieren.  Der  Ein- 
fachheit halber  setzen  wir  voraus,  dafs  die  Winkel  %t  ß,  £  im  Innern 
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des  Sehnendreiecks  gezählt  werden  und  entsprechend  die  A,  B,  C, 
diese  Winkel  somit  <  180°  sind. 

Die  Dreiecksseiten  fl,  b,  f  nehmen  wir  klein  und  im  Verhältnis 
zu  a0  als  Gröf8en  1.  Ordnung,  entsprechend  der  beabsichtigten  An- 
wendung auf  ein  beobachtetes  Dreiecksnetz. 

Betrachten  wir  jetzt  das  sphärische  z 
Dreieck,  welches  die  Vertikalebenen 

von  A  nach  B  und  C  und  die  Drei-  /    ^  \ 

ecksebene  auf  einer  Kugel,  welche  A  rty*i.J 
zum  Zentrum  hat,  bilden  (Fig.  11),  /  \ 

sin  31       cos  p,  3       co8«18        r^  *"*6'  ^  -    ^  IZ-J. 


(2) 

am  A       Hin  Zl  8       ,m  Zl  3  Vig  u    Kngp,  m|1  Kcke  A  rti  Zninm 

Hierin  sind  die  %  die  Neigungswinkel  der  Vertikalebenen  zur  Dreiecks- 
ebene in  dem  in  der  Figur  angegebenen  Sinne.  Durch  cyklische 
Vertauschung  der  Indices  findet  sich  aus  (2): 


ainjB  co»  H.\  C0H  Mg.» 
mW  =  ain  ff  a       sin  z,  , 

»in  «  =  cos j»3^  ^  coa  ^ 
sinC       ainZjl       sin  Zs  / 

Hiermit  giebt  die  Gleichung  (1): 

Bin  B        .  sin  A 

a  cos     ,  -T  — -  =»  b  cos 


(3) 
(4) 


ain  xj.,  r      Bin  Z,  s 

Wird  dies  mit  der  aus  Gleichung  (4)  folgenden  Relation 

cos  ft3.s  sin       —  cos  ft3  i  sin  xs.i  (5) 
Seite  für  Seite  multipliziert,  so  folgt: 

Bin  Zj  2  »in  Zj  j 

ü  cos  ft, .  i  cos     i  sin  jB  .  m  '  =  b  cos     .  t  cos  p9.  i  sin  A  -v--  -     •  (6) 

Bei  der  weitern  Umformung  dieser  Gleichung  genügt  es,  zunächst  die 
rechte  Seite  allein  zu  betrachten,  indem  beide  Seiten  durch  Ver- 
tausehung  von  0  und  b,  Index  1  und  2,  u.  s.  f.  in  einander  über- 
geführt werden  können. 

Wir  setzen  nun 

Jts.i  —  Zi  a  —  vb,  (7) 

wobei  vb  den  Flächenwinkel  der  beiden  an  der  Sehne  b  liegenden 
Vertikalschnitte  bedeutet;  dann  ist: 
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b  sin  A  .  *3  1  =  b  sin  A  cos  vb  —  b  sin  A  sin  vb  cot  ri.3>  iß) 
sin  Z|  3 

Um  nun  für  £i  $  einen  Wert  zu  erhalten,  legen  wir  vom  Mittel- 
punkt Jl/,  des  dem  Sehneudreieck  (Fig.  12)  umschriebenen  Kreises 

eine  Ebene  normal  zur  Sehne  b  und  kon- 
struieren in  derselben  ein  bei  3/,  recht- 
winkliges Dreieck.  Die  Seiten  desselben 
\A  sind  Ml  Q,  ferner  eine  Normale  Mt  Ms  zu 
der  Sehnendreiecksebene  und  eine  Normale 
Q  Mt  zur  Sehne  b,  welche  Normale  zugleich 
in  der  Vertikalebene  von  A  nach  C  liegt. 
Dann  ist  der  Winkel  bei  Q  gleich  180ü— Xl .  3 
und 


Kig  II 


COS 


 QW/ 

Für  Mt  Q  ist  *  b  eot  ß  zu  setzen,  für  Q  Ms  aber,  wenn  wir  statt  des 

Ellipsoids  uns  eine  Kugel  vom  Kadius  a0  (1  +  durch  ABC  gelegt 
denken,  einfach  a0.    Hiermit  wird  allerdings  cos^,.s  nicht  in  aller 

Strenge  erhalten,  jedenfalls  aber  bis  auf  ein  Glied  von  der  Ordnung  J1 

genau,  worin  k  eine  mittlere  Sehneuläuge  bezeichnet.  Denn  die  Nor- 
malen des  Ellipsoids  und  der  passend  gewählten  Kugel  werden  nur 
höchstens  um  Glieder  dieser  Ordnung  von  einander  abweichen  (wie  die 
Betrachtung  des  Ausdrucks  für  den  Krümmungsradius  zeigt),  nur  um 
ebensoviel  aber  auch  die  Winkel  %  ^d  ihre  Cosinus  für  Ellipsoid 
und  Kugel.    Es  ist  also 


cos*.»--  b|^(l  +67,). 


(9) 


Führen  wir  für  cos  %i  s  in  der  Gleichung  (8)  den  erhaltenen 
Wert  (9)  ein,  setzen  zugleich  nach  (2)  sin  A  =  sin  2.  sin  %i.s  sec  (»i.i, 
sowie  für  b  sin  31  den  gleichwertigen  Ausdruck  ü  sin  *J,  so  folgt: 

• 

b  Si"  A  »in  ^  3  **  b  {  Sin  A  C0S  Vb  +  2«   S'n  Vh  008  *  8eC     •  -  +  Gl*  }  '  (10) 

Die  Vertauschung  von  n  und  b,  der  Indiccs  1  und  2,  u.  s.  w. 
giebt  hieraus  für  die  linke  Seite  der  Gleichung  (G): 

sin  Xs  m         [  |)  \ 

ü  sin  B        -  =  ü  J  sin  B  cos  va  -f  -  -  sin  va  cos  %  sec  u* . ,  -f  Glti  | ,  ( 1 1 ) 
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Die  Gleichung  (6)  läfst  sich  mit  Benutzung  vorstehender  Um- 
formungen nunmehr  in  die  Form  bringen: 

n(cos  .Ui.i  cos  ,u3.s  cos  va  sin  B  —  2*  cos  /i3.i  sin  vb  cos  ß  -f-  G/0J 

=  b{cos  (ii  s  cos  /*s.i  cos  vt,  sin  ^  ~  2°  c°s  fts. 2  sin  ra  cos  31  -f-  G76J(12) 

Hierin  ist  zu  setzen  nach  (4)  S.  188  und  mit  Bestimmung  der 
Vorzeichen  nach  Mafsgabe  von  (7)  und  (11),  wobei  man  beachten 
kann,  dafs  das  Innere  des  Sehnendreiecks  (Fig.  12)  rechter  Hand 
liegt,  wenn  man  die  Peripherie  übt  durchläuft: 

-  *™  2a,.,  +  -f  Gl, 

v„  =  +  p"<j(r^-co88^3  8in2a31+  &*i**%.,)  +  0fc. 

in  Sek.  \£a»  ™°  / 

Schreiben  wir  nun  die  Gleichung  (12)  wie  folgt: 

sin  A  °^8in»rtC08/»j  gsecjtij  ssecp3  ,  sec  vfccoa;2l -f~^«    c08f*3  icosf*j  8C08*'ft 

b      sin-B —      «in  v6  cos  f*3 . ,  sec  f»2  x  sec  p3  ,  sec  »a  cos +  G/„    cos  p3  , co8f*2  ,  cos  va ' 

so  können  wir  hierin  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  im  Zahler  und 
Nenner  bereits  Glieder  6.  Ordnung  vernachlässigt  und  auch  va  und  vb 
nur  bis  auf  Glieder  5.  Ordnung  entwickelt  sind,  für  cos  3,  welches 
gleich 

sin  ßt.a  sin  (H.a  +  c°s  pi.s  cos  ^.3  cos  A 

ist,  einfach  cos  .4  setzen  und  entsprechend  für  cos  $  einfach  cos  B, 
da  dies  nur  Fehler  6.  Ordnung  im  Zähler  und  Nenner  erzeugt.  Ferner 
können  wir  mit  gleichem  Recht  die  Cosinus-  und  Secantenfektoren 
von  cos  31  uod  cos  ß  gleich  1  und  ebenso  im  letzten  Teil  von  (14) 
cos  n=l=  cos  vu  nehmen.  Hiermit  erhält  man  aus  dem  Ausdruck  (14): 

sin  A  -  cos  A  ~  va  +  Ol.  C08  c08 

"  =  —  ^  — OJ.  (15) 

0  •      r>  ~n  1     Ari      COS  U.   ,    C08  Ii,  ,  v  ' 

sin  B  —  cob  B  ■  j—      "T  ««a        rs  s  r21 

§  26.  Fortsetzung.  Sinussatz  zur  Dreiecksberechnung.  Nach 
S.  174  (1)  und  (2)  hat  man: 


GL 


sin  fi3 . 1  —  j-  H^s  (l  +  <?8  cos*  JB,  cos2  r/3  ,  +  •  fl  sin  2 B3  cos  «3  1)  + 

oder  unter  Einführung  des  Krümmungsmafses  für  Punkt  C  mit  der 
geographischen  Breite  B3  nach  S.  59  §  15: 

Helmert,  inathem  n,  phjiikal  Theorieen  der  hob.  Oeoditie.  13 
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9in/*s  i—j^  y^i1  + 1  *  C08*  5»  C08  2°s 1  +  i| 8in2 Ä»  00803  »)+ G^ 
Setzt  man  nun  vorstehenden  Ausdruck  für  sinft3.i  in  die  Reihe 

cos  —  1  —  i  ain2  —  |  sin4  --,  so  erhält  man  für  cos  p8.i  nach  einiger 
Reduktion : 

cos  ^«(l-^^-^Zj) 

X  (l  -  ^  cos!  J?s  cos  2as . ,  -  ^  sin  2 £3  cos  as .  x)  +  G/6 .  (1) 
Die  Vertauschung  der  Indices  1  und  2,  u.  s.  w.,  giebt  hieraus: 
cos  *.t-(l_|^ 

1  —  gjg  cos*#3  cos  2a32  —  g— j  sin  27?3  cos     3J  -f-  G/6.  (2) 

Bestimmt  man  in  gleicher  Weise  cos;*».!  und  cospi.j,  so  sieht  man 
leicht,  dafs 

*  -  1  -  £?  f008*  *  008  2a'*  -  cos*     C08  2a* -J  +  (3) 

Um  diese  Formel  zu  vereinfachen,  benutzen  wir  die  Relationen 
(23)  S.  186: 

cos  Bx  sin  a'i .  *  =  —  cos  I?s  sin     . i 

—  cos  Bt  cos  a'12  =      sin  Bt  sin  ff'  -+-  cos  Bt  cos  oi.  i  cos  ff. 

Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  S.  148  (6): 

cos  Bx  sin  ai  3  =  —  cos  2?2  sin  as  .i  4*  ^» » 

cos  5,  cos  «i.»  —  —  cos  i?a  cos       —  -  sin  Bt  -\- 
und 

cos*  Bx  cos  2ai.,  =  cos*  Bt  cos  2fl2.i  +  —  sin  22f*  cos  Os.i  +  Glt,  (5) 
womit  (3)  übergeht  in: 

C0B     »  _  i  _  p!  8m  2^  cos    . ,  +  G7C .  (6) 

Zur  Umformung  des  aus  (1)  und  (2)  zu  bildenden  Quotienten 
betrachten  wir  zunächst  den  Quotienten: 

1  —  1  bl  —  1  b1  -  ••• 

.  ■     in  •  (7) 


(4) 


1  1  ' 

8  "<        128  1 

worin  b,  und  0,  bezw.  bJ^A',  :a0  und  fl|/A'3:«0  bezeichnen. 
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Die  Multiplikation  mit  (l  -f-  fl' J~ im  Zähler  und  Nenner 

giebt  hieraus  mit  gleicher  Genauigkeit,  nämlich  bis  auf  Glieder 
6.  Ordnung: 

^  16   128  ^  ^  ^ 

-ar+b^_-2^+b?^  • 

~  lö  128  "»  T 

Es  ist  nun  a*  —  b;  —  C|  «=  —  2bjr,  cos  31  oder,  wenn  man  sich  der 
Beziehung  von  cos  %  zu  cos  A  erinnert  (vergl.  S.  193): 

•;->:-*;--       41  -      + + 

Hierin  setzen  wir  noch  zur  Abkürzung: 

{M.sin^i  +  ia;)«^.  (9) 

Es  wird  damit  (ohne  dafs  in  den  Gliedern  6.  Ordnung  bedenkliche 
Faktoren  auftreten): 

flj  -  K  -  t\  -  -  4sa  cot  A  (l  -  a?+*l+<?)  -  A  fr»  f.  +  G/< 
oder 

_ „>"_  t;  —  ito  eot  a  -  >;  t;  -  (se*t-»ff»ft»f+cp  +  ev 

Hiermit  ergiebt  sich  für  den  Zahler  von  (8): 

i  -  i  £a  cot  x  +  ^  (-  a;  -  b;  +  cj  -      -  t*h\)  +  Gl.  (io) 

Durch  Vertauschung  von  fl,  und  b,  folgt  aus  diesem  Ausdruck  der 
Nenner  gleich: 

i  -     cot  2?  +  ^  (-    -  b;  +  c;  -  ojb;  -  ffg?)  +  gi6,  (U) 

wobei  gesetzt  ist: 

Man  bemerkt  leicht,  dafs  die  identischen  Glieder  4.  Ordnung  im 
Zähler  und  Nenner  weggelassen  werden  können  und  dafs  dafür 
(j(ttj  +  bj — r'):25G  zugesetzt  werden  darf,  weil  dies  nur  einen  kleinen 
Fehler  6.  Ordnung  giebt.  Der  Ausdruck  (7)  bezw.  (8)  geht  alsdann 
über  in: 

l  -  i  *  cot  A  (l  +  JL.) 

13* 
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Es  läfst  sich  aber  auch  noch  zeigen,  dafs  ea  und  tb  bis  auf  Glieder 
6.  Ordnung  übereinstimmen.    Nach  (2)  S.  191  ist  nämlich  zunächst: 

sin  A  =  sin  %  sin    .s  sec  fi(.s  •=  sin  %  sin  %xri  (\  -f  *  b?)  + 

Hiermit  wird  erhalten  für  sa  und  sodann  durch  gehörige  Vertauschung 
für  f6: 

s„  -  l  b.C,  sin  21  (l  +      +       sin  z,.,  +  G/4 

*6  =  -J  a,  r,  sin  6  (l  -f-  sin  Zs .,  +  Gl,. 

Da  b,  sin  A  n.  sin  4  ist  ,  stimmen  beide  Ausdrücke  bis  auf  sin  % 
überein.    Nun  ist,  wenn  %t  i  =  %\  s  —  vc  gesetzt  wird: 

sin  gi.i  —  sin       cos  vc  +  cos       sin  i/c; 

der  Unterschied  der  3;  erzeugt  daher  hauptsächlich  das  anscheinend 
die  5.  Ordnung  habende  Glied: 

|  b,C,»/e8in;2lcos  x$.i- 

Setzt  man  aber  hierin  für  f,  sin  31  den  gleichen  Wert  a,  sin  6,  so 
ist  aus  (9)  S.  192  leicht  zu  entnehmen,  dafs  sin  G  cos  %*.  1  nahe  gleich 

(—  J  rt  cos  C)  wird  und  da  ve  die  3.  Ordnung  hat,  ist  demnach 

auch  jener  Unterschied  von  der  6.  Ordnung. 

Somit  ist  zu  (13),  indem  wir  ta  und  fh  nunmehr  mit  t3  bezeichnen: 

Setzt  man  endlich  alles  in  die  Gleichung  (15)  des  vorigen  Para- 
graphen ein,  so  resultiert: 


sin  .4  —  cos  vi 


logF=  3/ 


BinB-C0.£('T»(l  +  i^)  +  2ba/6}+^ 

ä*  b* 

c*  cos*  2?3  cos  2a3.  *  —  gjj  ^  0092  #a  cos  2flJ  i 

0*  b'  t* 

-f  —  «» iln  2  Atco«a,  ., —  —  «» tin  »  B,  coi  a, . ,  +  g  ^,  e*ain  *Äe  cot  oc  +  0». 


(16) 


n  1/t»it»\  ^    /  1  11  orui\    Vor«*iehen  »on  cog  a.. 

-  2  &  +  Bt)    af  -  ¥  (*.a  +       +  180»)  ^^^^J^,.,. 
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Multipliziert  man  die  rechte  Seite  von  (15)  im  Zähler  und 
Nenner  noch  mit  (l  —  ~  £3),  so  erhält  mau  endlieh: 

sinU  -  f*  (l  +  ---*,)  -       va)  +  Glt 
*  *         4  \   ^  16a,?/      2a0   "}  m* 

§  27.  Der  Sinussatz  lautet  nach  den  Entwicklungen  der  beiden 
letzten  Paragraphen,  wenn  man  noch  Glieder  5.  Ordnung  vernach- 
lässigt: 

>-t(» +«»)+' ^ ««..}+«". 


*  = 

in  Sek. 


(1) 


il  8111 

*  '  »_\         « w«  11 1  '  

log  F-  if  (0  cos».B0  cos  2a,.,  -  ^  cos» Ba cos  2«,.,+  GJ,) 
~  7  »"  ^  *«     Ä(,  +  J  £>)  + 

-i ^«j;*«  (,+  ».*)  +  *. 

Hierin  ist  i?0  eine  mittlere  Breite  des  Dreiecks  und  if0 :  das 
zugehörige  Krümmungsmafs.  Für  a3.2  und  a3.i  kann  ein  mittleres 
Azimut  der  betreffenden  Seiten  eingeführt  werden. 

Man  hat  aufserdem  zu  beachten,  dafs  in  der  1.  Formel  (1)  die  iu 
c*  multiplizierten  Glieder  das  Vorzeichen  -}-  für  die  von  links  nach 
rechts  im  Dreieckscontour  nachfolgende  Seite  ß,  dagegen  —  für  die 
vorangehende  Seite  b  haben.  Dagegen  ist  es  nicht  nötig,  wie  bisher 
angenommen,  sich  auf  Winkel  <  180°  zu  beschränken;  es  genügt 
vielmehr,  die  Winkel  allgemein  nach  (1)  S.  71  zu  bestimmen.  Dies 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  die  (1)  oben  noch  denselben  Wert  für  das 
Verhältnis  tt  :  b  ergeben,  wenn  man  w  als  die  b  vorangehende  Seite 
auffalst  und  demgemäfs  A  und  B  mit  ihren  Supplementen  zu  360° 
vertauscht.  In  log  F  korrespondieren  die  Vorzeichen  mit  log  tt  —  log  b. 

Die  Formeln  für  b  :  r  und  C  :  tt  gehen  aus  den  (1)  durch  cyklische 
Vertauschung  der  Stücke  des  Dreiecks  hervor,  dabei  behalten  B0,  KQ 
und  (wie  man  leicht  sieht)  auch  £  ihre  Werte. 

Setzt  man  e*  —  null,  so  geht  die  (auf  b  und  t  bezogene) 
1.  Formel  (1)  in  die  Formel  (6)  S.  108  über.  Zugleich  bedeutet  alsdann 
e  den  sphärischen  Excefs  (eventuell  —  720°).  Die  Frage,  ob  auch 
jetzt  e  =  Ä  +  B  +  C  -  180°  (eventuell  -  720°)  bis  auf  Glieder 
5.  Ordnung  ist,  bleibt  vorläufig  noch  eine  offene. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  den  Einflufs  von  e*  auf  den  Aus- 
druck für  tt  :  b  zu  erörtern. 
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Zunächst  zeigt  sich,  dafs  die  von  c*  unabhängigen  Glieder 
•L  Ordnung  selbst  für  Dreiecksseiten  gleich  0,1  a0  gegen  die  von  e* 
abhängigen  Glieder  erheblich  zurücktreten. 

Von  den  in  cl  multiplizierten  Gliedern  nun  sind  die  mit  Ä  und  B 
kombinierten   am  einflufsreichsten,  sobald  cot  A  und  bezw.  cot  B 

gröfser  als  ~  sind,  denn  alsdann  beträgt  der  Einflufs  eines  dieser 

Glieder  auf  den  log      wenn  k  die  Sehnen  a  und  b  bezeichnet,  mehr 

als  M  •  g— j  c*  und  dies  ist  augenscheinlich  das  Maximum  des  Ein- 
flusses eines  der  Glieder  mit  c*  in  log  F. 

Für  wohlgeformte  Dreiecke,  also  solche,  die  von  der  gleich- 
seitigen oder  rechtwinkligen  Form  nicht  erheblich  abweichen,  kann 
man  die  Cotangente  der  betreffenden  Winkel  rund  gleich  1  setzen. 
Alsdann  ist  der  Einflufs  eines  der  Glieder  4.  Ordnung,  welche  c* 
enthalten,  im  Maximum  bei  k  —  0,02a0  gleich  3  Einheiten  der  7.  Deci- 
malstelle  des  Logarithmus  und  bei  k  =  0,01  a0  gleich  7  Einheiten 
der  8.  Decimalstelle.  Er  vermindert  sich  aber  sehr  für  den  Fall,  dafs 
das  Dreieck  entfernt  vom  Äquator  liegt. 

Der  Einflufs  dieser  Glieder  ist  somit  nur  erheblich,  wenn  man 
die  Seiten  einer  Dreieckskette  von  durchschnittlich  64*m  Sehnenlänge 
einfach  nach  dem  Grunertschen  Satze  mittelst  8ziflriger  Logarithmen 
ermittelt.  Die  Vernachlässigung  bewirkt,  dafs  die  von  einem  Anfangs- 
punkte aus  berechneten  geographischen  Positionen  auf  verschiedenen 
Wegen  durch  das  Sehnenpolygon  hindurch  in  der  4.  Decimale  der 
Sekunden  um  einige  Einheiten  verschieden  erhalten  werden. 

Hierbei  ist  der  Umstand  günstig,  dafs  keine  Anhäufung  der 
Glieder  entsteht  bei  der  successiven  Berechnung  von  fl',  fl",  ü'"  u.  s.  w. 

in  einer  Kette  von  der  Form  der  Fig.  13,  die  also  näherungs- 
weise sich  aus  Parallelogrammen  bildet,  —  weil  in  dem  Aus- 
druck (I  *  „')  '  "  der  Einnuf8  för  jede  Parenthese 
nahezu  null  wird.  Man  wird  dies  leicht  erkennen,  wenn 
man  die  1.  Parenthese,  die  zum  Viereck  L  2.  3.  4  ge- 
hört, betrachtet  und  die  Formeln  (1)  darauf  anwendet, 
dabei  aber  erwägt,  dafs  nicht  nur  a  und  k,  sondern 
auch  ü'  und  b  von  links  nach  rechts  auf  einander  folgende 
Seiten  sind,  und  schliefslich  annimmt,  dafs  n  und  a',  bezw. 
f  und  Ii  nahezu  parallel  seien. 

(Die  in  den  v  und  F  enthaltenen  Glieder  5.  Ordnung 
kompensieren  sich  dagegen  bei  Berechnung  einer  Dreieckskette  im 
allgemeinen  nicht  wesentlich;  sie  sind  aber  für  mefsbare  Dreiecke 
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überaus  klein,  wie  leicht  zu  ersehen,  sodafs  eine  Anhäufung  nicht  sobald 
merkbar  wird.) 

Die  Länge  der  ganzen  Kette  wird  nach  dem  Vorigen  in  ihrem 
Logarithmus  nur  gerade  so  viel  wie  die  t  oder  J»  beeinflufst. 

Untersucht  man  nun  noch,  wie  sich  für  sehr  spitze  oder  stumpfe 

Dreiecke  der  Einflufs  der  in  Rede  stehenden  Glieder  auf  log  jj  ge- 
staltet, so  ist  sofort  ersichtlich,  dafs  er  weit  mehr  als  für  wohl- 
geformte Dreiecke  ausmachen  kann.  Immerhin  ist  in  Sekunden  ge- 
nommen und  wenn  man  von  ungewöhnlich  grofsen  mefsbaren  Dreiecken 
absieht,  also  h  <  0,01  «„  setzt,  der  Betrag  der  zu  A  und  B  tretenden, 
von  e*  abhängigen  Glieder  4.  Ordnung  nur  einige  Hundertstelsekunden, 
also  weit  geringer  als  derjenige  der  Beobachtungsfehler.  Da  man 
aber  dergleichen  Dreiecke  nur  anwendet  bei  der  Aufstellung  der 
Seitengleichungen*)  in  Verbindung  mit  wohlgeformten  Dreiecken 
behufs  Ausgleichung  der  Winkelmessungen,  so  wird  voraussichtlich 
auch  hier  der  schlielsliche  Einflufs  der  Glieder  auf  den  oben  be- 
rechneten Betrag  herabgedrückt 

Die  weitläufige  strenge  Untersuchung  darüber,  wie  sich  nach  er- 
folgter Ausgleichung  der  Einflufs  der  Glieder  gestaltet,  müssen  wir  uns 
hier  versagen.  Es  sei  nur  bemerkt,  dafs  in  Vierecken  von  nahezu  parallelo- 
grammformiger  Gestalt  wie  1.  2.  3.  4  Fig.  13  die  Seitengleichungen 
von  den  Gliedern  mit  c*  nicht  wesentlich  beeinflufst  werden.  Denn 
die  Seitengleichung  läuft  in  jeder  Form  auf  die  Gleichsetzung  der 
beiden  Werte  für  das  Verhältnis  ß :  ft'  hinaus,  welche  mit  Hilfe  der 
beiden  Diagonalen  sich  berechnen.  Für  jeden  dieser  Werte  ist  aber,  * 
wie  oben  bemerkt,  der  Einflufs  nahezu  null,  falls  ü  gleich  und 
parallel  tt'  ist 

Nicht  unerwähnt  wollen  wir  lassen,  dafs  die  Form  des  Ausdrucks  für 
S  :  b  die  Unmöglichkeit  andeutet,  ein  Sehnendreieck  eines  Rotations- 
ellipBoids  allgemein  als  Kugelsehnendreieck  boi  gehöriger  Reduktion  der 
Horizontalwinkel  zu  berechnen.  Dies  bestätigt  auch  der  Versuch,  wenn  man 
mittelst  der  Formel  cos  A  —  —  tan  p,  ,  tan  j»,  3  +  sec  s  sec  3  cos  .21 
zunächst  cob  A  nach  Potenzen  von  c*  darstellt  und  als  Ausgangswerte  für 
g  nnd  3  Werte,  die  einer  Kugel  mit  dem  Radius  (ou  :  VK^~)  ent- 
sprechen, einfahrt.  Gehört  zn  diesen  Ausgangswerten  der  Horizontalwinkel 
Ä,  so  ist  es  eben  nicht  möglich,  aus  cos  A  —  cos  A  eine  allgemein  für 
jedes  A  göltige  Formel  abzuleiten,  welche  A  —  A'  giebt.  Ursache  ist, 
dafs  für  sehr  stumpfe  Dreiecke  der  RadiuB  des  umschriebenen-  Kreises 
gröfser  als  (a0 1  \K0)  werden  kann.  Es  läfst  sich  dann  das  Dreieck  auf 
der  gewählten  Kugel  gar  nicht  unterbringen. 

•)  Die  Seitengleichungen  heirsen  jetzt  besser  Sehnengleichungen.  Sie  büden 
sich  auf  dieselbe  Art  wie  in  sphärischen  Figuren.  Vergl.  dazu  Verfassers  Aus- 
gleichungsrechnung  S.  323  u.  ff. 
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§  28.  Zahlenbeispiel  III.  Bremtker  leitet  in  seinen  Studien  . . . 
8.  17  und  28  aus  den  geographischen  Positionen  dreier  Orte  die  nach- 
stehenden Horizontal  winkel  und  Sehnen  eines  Dreiecks  ab: 


Azimut  a. 

Horizontalwinkel. 

log  h  in  Metern. 

( K 

Berlin        j  w 
I  W 

Königsberg  {  ß 
Wien         {  K 

230°  33'  0,9324" 
334  52  5,5837 
23  11  41,9353 
65  16  9,5806 
157  10  6,9817 
199  58  13,8865 

J  95°  19'  4,6513" 
J  42    4  27,6453 
J  42  48  6,9048 

log  A'  W  =  5,8905264.742 
log  WB  =  5,7180944.3(><; 
log  BK  =  5,7241345.725 

• 

Summa  —  180°  IV  39,2014" 

<  Seographiacbe  Breite. 

Lünge. 

Berlin 

52°  30'  16,7" 

0° 

0'  0" 

Königsberg 

54    42  50,6 

7 

6  0 

Östlich 

Wien 

48     12  35,5 

1 

2 

59  6 

O.tlich 

Diese  Zahlen  entsprechen  den  Brem  »forschen  Angaben  nicht  für 
die  Linie  BK,  wofür  die  Angaben  des  Zahlenbeispiels  1  S.  158  ein- 
geführt wurden.  Aufserdeni  ist  log  WB  gegen  Bremikers  Angabe 
um  28  Einheiten  der  10.  Stelle  vermindert.  Nachgerechnet  und  über- 
einstimmend gefunden  sind  log  KW  und  die  Differenzen  der  End- 
azimutc  für  jede  der  beiden  Linien  WB  und  KW. 

Indem  wir  die  Bezeichnungen  unsrer  Formeln  einführen,  setzen  wir: 


log  a 
logb 
logf 


«3.2 
«3.1 
«2.1 


5,7180944.4 
5,7241345.7 
5,8905264.7 

=  334°  52' ; 


A  =  42°  4' 27,645"  Bx  =  54°  43' 


#  =  4248  6,905 
C 


B,  =  48  13 


95  19  4,651    B3  =  52  30 
M 


Königsb.  =  A 
Wien  =  B 
Berlin     =  C 


log  2,125-10 


20 


239  33  I  log  9~  =  8,927 
199  58  'log££~  1,821-30 


log 


8«UJ 


in 

Für 

20 

Einh. 

der 

7  Dtc 

2f> 
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Bei  der  Berechnung  von  log  ^  berücksichtigen  wir  auch  die 

hier  wegen  der  ungewöhnlichen  Gröfse  des  Dreiecks  sehr  merkliehen 
Glieder  5.  Ordnung. 

Zunächst  ist  e  nach  Formel  (14)  S.  106  zu  berechnen.  Dazu 
hat.  man  mittelst  log  W  fürs  Argument  J?3  nach  (3)  S.  59  §  14: 

log  Kz  =  9,999252-10 

und  hieraus  mittelst  der  1.  Formel  (14): 


l0«  (4  *"  S?**      Ä)  =2,844159 


365 


log  ea  =  2,844524       —  699,076". 

Dasselbe  giebt  die  Rechnung  mit  ttf  nach  der  2.  Formel  (14).  Mit 
diesem  Wert  von  s3  wird  nun  ~  =  174,769' 


+ 


64  a,? 


+  0,163 


Man  hat  weiter  zur  Berechnung  der  von  v«  und  vt,  abhängigen 
Glieder  nach  den  Formeln  (13)  S.  193: 


log  cos* B3  =  9,569-H> 
log  sin  2J?3  —  9,985-10 


log  sin  2 2  =  9,886,-10  log  sin  ff3  2  =  9.628» -10 
log  sin  2<?3  ,      9,941  —10 1  log  sin  a3.  i  =  9.936,  -  10 

und  hieraus  zu  Formel  (17)  S.  197: 

-  4 *«  -  +  (tsi  c08'  ■*>) fl2  8in  2°3  > 

+  (|^  sin  2J?3)  tt3  sin  o,.2    0,658"  -  0,039" 

 (0,cos^8)b»sin2«,l 

-  (-Ö  8in  9^)  h»  sin  a3  . ,  =  -  0;768"  +  0,083 ". 

Es  ist  daher 

tt        sin  (4»*  4'  87,646"  —  2'  54,932"  —  0,697")  ^ 
b  8=8  Bin  (42°  48'  6~905"  -  2' 64^982"  —  0,685")  * 

und  also 

log  tt  -  log  b  -  9,8257259.7  —  9,8317680.2  +  log  F. 
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Für  log  F  hat  man  nach  Formel  (16)  S.  106: 
logcos  2rr3  2  =  9,806  — 10  ,  logcostf3.ä  =  9,957  — 10  .  log  cos      =*9,969— 10 
logcos2ff*.  ,  =  9,687»  — 10  !  log  cos  a*.  ,  =  9,705,-10  |logsin2.Be  -=9,989-10 

+  \gfl  i  COS8  Bz  )  Ä8C08  2a3.2  =  +     &-77  Einh.  d.  7.  Dec. 

-         cos»  Ba  )  b'  cos  2a3. ,  =  +  4.51  „ 

+  (^in2BI)t»cosa3.f   -  +  1.74  . 

Bin  25,)    cos«,.,   -+  1-02     «  „ 

+  ( fg*  «in  2  Be )  c3  cos  ffc      =  -f-  5.95 


log  F  =  +  19.0; 

hiermit  ist: 

log  |  -  log  b  =  9,9939598.5-10, 

bis  auf  1  Einheit  mit  den  Angaben  Brcntikcrs  Ubereinstimmend. 

Vertauscht  man  in  den  Formeln  übt  mit  bfü,  1.2.3  mit  2.3.1, 
u.  s.  f.,  so  erhält  man  die  Formeln  zur  Berechnung  von  b  :  C.  Die 
Rechnung  giebt  hier: 

JL  _  8in  (42°_48'  6,905"  —  [2'  54,683"  +  0,073" J  -f  [0,604"  -|-  0,085" J)  „ 
t         sin  (96°  19'  4,661"  —  [2*  64,683"  +Ü,Ö73"j \\ ,239^  -f  0,1 15"  J) 

log  b  -  log  c  —  9,8317715.5  -  9,9981609.9  -f  log  F 
log  F  =  (-  5.43  - 12.42)  +  (0.78  -  5.69  -  1.79)  -  -  24.5  n».  d. ».  dcc  , 
somit: 

log  b  -  log  r  =  9,8336081.1  —  10, 

das  ist  nur  um  1  Einheit  der  8.  Decimalstelle  zu  grofs  gegen  Bretnikers 
Angabe;  eine  in  der  That  genügende  Übereinstimmung,  weil  die  ver- 
nachlässigten Glieder  6.  Ordnung  recht  wohl  die  8.  Decimale  ein 
wenig  beeinflussen  können. 

§  29.  Die  Summe  der  Horizontalwinkel  über  einem  Sehnen- 
dreieek. 

Wir  denken  uns  um  den  Mittelpunkt  des  Rotationsellipsoids  eine 
konzentrische  Kugel  gelegt  und  alle  Vertikalen  des  Ellipsoids  parallel 
in  den  Mittelpunkt  verschoben. 

Dann  entsprechen  den  3  Punkten  A,  Bf  C  des  Ellipsoids  3 
Punkte  A'}  B",  C  der  Kugel  mit  denselben  geographischen  Breiten 
und  Längen. 
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§  29.   Die  Summe  der  Horizontalwinkel  über  einem  Sehnendreieck.  203 

Bezeichnet  man  die  Azimute  der  Vertikalschnitte  auf  der  Kugel 
mit  einem  ',  so  ist  nun  nach  S.  151  (4)  für  ein  Sehnendreieck, 
dessen  Seiten  im  Verhältnis  zu  «0  Gröfsen  1.  Ordnung  sind: 


«2.1  —  «1.8  =  «8.1  —  «1.8  +  GLt 

«1.3  —  «S.l  —  ÖLS         «3.1  +  Gl- 

«3.8  —  «8.3  =  «3.8  —  «8.3  +  Gl- 


(1) 


Die  Glieder  7.  Ordnung  hängen  ab  von  der  4.  Potenz  der  Excen- 
tricität  e  und  der  3.  Potenz  der  Entfernung  und  geben  für  Seiten- 
längen =  0,2ff0  erst  wenige  Tausendstelsekunden,  für  Seitenlängen 
=  0,1  a0  aber  nur  wenige  Zehntausendstelsekunden. 

Addiert  man  die  (1)  Seite  für  Seite  und  bedenkt,  dafs  die  Hori- 
zontalwinkel auf  dem  Ellipsoid  und  der  Kugel  bestimmt  werden  durch 
die  Gleichungen: 

A  —  at.t —  «i.i  Ä  =  als  —  «i8 

B  =  a§,t  —  Oft.i  -B' ™  «i.i  —  «i.s  (2) 

=«a.i  —  «3.1  C  —  «3.8  —  «3.1  , 

so  ergiebt  sich  sofort  die  bemerkenswerte  Gleichung: 

A  +  B  +  C  —  Ä  +  B  +  6"  -f  GL, .  (3) 

Nennen  wir  (A  -f  B  -f  C  —  180°)  den  Exccfs  der  Horizontalwinkel- 
summe des  Sehnendreiecks,  so  ist  mithin  innerhalb  der  angegebenen 
Grenzen  und  der  angegebenen  Genauigkeit: 

der  Excefs  der  Horizontalwinkelsummc  des  Sehnendreiecks  gleich 
dem  Excefs  des  Kttgcldreiccks. 

Der  Radius  der  Kugel  ist  hierbei  gleichgültig;  man  wird  aber 
aus  andern  Gründen  am  besten  dafür  a0  :  YJQ  nehmen,  wobei  K0  zu 

B9  -  l  (2*i  +  *,  +  B3)  (4) 
gehört  und  nach  S.  59  aus  der  Formel  folgt: 

*o  fZr?  j^-,-  (5) 

Mit  Hilfe  dieses  Radius  und  der  in  den  §§  7  bis  11  dieses 
Kapitels  angegebenen  Formeln  kann  man  aus  den  Stücken  des  Sehnen- 
dreiecks auf  dem  Ellipsoid  diejenigen  des  Dreiecks  auf  der  Kugel  er- 
mitteln, d.  h.  0',  b',  c',  Ä,  B,  C.  Es  genügt  dabei  vollkommen,  nur 
die  Glieder  bis  zur  5.  Ordnung  zu  berücksichtigen,  um  schliefslich 
den  Excefs  bis  auf  Glieder  6.  Ordnung  zu  erhalten. 
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Nach  §  10  S.  155  ist  insbesondere  für  die  Sehne  zwischen  B 
und  C: 

,a-2«n  /ilJ^^_:(l-e«  +  ^CQ8«J?<Ico8'flll  +  ^)},(6) 

=  ~  ißt  +  B>) ,  aa  =  1        +  180°) ,  (7) 

wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  man  rechter  Hand  mit  den  Azimuten 
auf  der  Kugel  oder  dem  Ellipsoid  rechnet,  weil  diese  nur  um  kleine 
Glieder  2.  Ordnung  von  einander  abweichen. 

Andrerseits  hat  man  fflr  die  Sehne  zwischen  lf  und  C: 

•'~2«in 2sin  41  .^ff^VL- , 
2    y^j{o  2     1  —  r  8ini  B0  ' 

und  es  ist  daher: 

*:  -  Vr££y  c  - « * + *  «-*  &  ^ <•• + e,o 

oder  in  weiterer  Entwicklung: 

£  =  1  +  V  e«coss  J*acos2fl„-f-  e'CBffl'J?,-  sin2.»«,)  +  (8) 

Es  ergiebt  sich  ferner  für  die  Horizontalwinkel,  insbesondere  den 
Winkel  B  aus  den  Relationen  (2): 

B  —  B  =  («j.i  —  <r2.i)  —  («sä  —  «i.a),  (9) 
und  hierfür  hat  man  nach  (2)  und  (3)  S.  157  u.  158: 

B'  -  B  =  ~  c2 cos  Bt\ cos  B3  sin  2aa  —  cos  Bx  sin  2oe}-|-  (10) 
wenn  man  setzt: 

*-|(<H.t  +  öi.i±  180").  (U) 

Hiernach  lassen  sich  die  Seiten  und  die  Horizontalwinkel  des 
Kugeldreiecks  finden  (wobei  für  b  und  C  in  (8)  und  für  A  und  C  in 
(10)  selbstverständlich  die  gehörigen  Vertauschungen  stattzufinden 
haben).  In  Bezug  auf  die  Bestimmung  des  Excesses  betrachten  wir 
nun  den  wichtigsten  Fall  der  Bestimmung  aus  2  Sehnen  und  dem 
Zwischenwinkel. 

§  30.  Excefs  aus  2  Sehnen  und  dem  zwischenliegenden 
Horizontalwinkel.  Als  Sehnen  nehmen  wir  fl'  und  dazu  als 
Winkel  B  und  erhalten  nach  (6)  S.  109  für  den  Excefs,  wobei  der- 
selbe negativ  gerechnet  ist,  falls  die  Horizontalwinkel  >  180°  sind: 
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§  30.  Excefd  au»  2  Sehnen  n.  dem  zwischenliegenden  Horizontalwinkel.  20f> 


2  a» 


Ä'08inK(i  +  8^A'0  +  r;/4). 


(i) 


Hierzu  ist  nach  (8)  des  vorigen  Paragraphen,  wenn  zugleich  cos8  Bm 
mit  e8  cos  Bt  cos  2?3  vertauscht  wird,  was  nur  einen  Fehler  4.  Ord- 
nung giebt: 

fL  =  1  -f  1  e8  cos  Bt  cos  £3  cos  2aa  +  e8  (cos8  7?a  -  cos8  7?0)  -f  G/4 .  (2) 

Um  dies  weiter  zu  entwickeln,  betrachten  wir  zunächst  das  1.  Glied 
mit  e8  rechter  Hand.    Es  ist  identisch: 

cos  2aa  =  —  cos(a*.s  +  a3.2)  —  (—  co8a*.sco8a3  s  +  sin  os.8sino,.s)  . 

Nach  (4)  S.  194  hat  mau  aber  bei  gehöriger  Vertauschung  der 
Indices  u.  s.  f: 


cos  B3  sin  a3.i  =  —  cos  Bt  sin  a*  s  +  G^ 

cos  B3  cos  a5.2  =  —  cos  Bt  cos  nt  s  —  -  sin  i?,  +  G/,; 


(3) 


substituiert  man  dies  in  der  vorigen,  mit  cos  Bt  cos  B3  multiplizierten 
Identität,  so  folgt: 

cos  Bt  cos  B3  cos  2aa  —  cos*  1?,  cos  2a2  8  +  2°  sm  2  ^»  cos  a*»  +  ^  ■ 


Dies  setzen  wir  im  2.  Glieds  rechter  Hand  von  (2)  ein;  zugleich  aber 
im  3.  Gliede: 


coasBx  =  co8s2?0  -  sin  2B0  [B%  —  B0)  -f-  Gl^ 
sin  2£,  —  sin  2B0  +  Gi, 

cos8  i?a  =  cos8  *L±_*i  =  cos8  B0  -  sin  2B0  (5t±j?f  _  #o)  +  ,J 


(4) 


womit  sich  ergiebt: 


1  -|-  Ae8  cos2  ^..cos  2  a* 
~  cos  oj  3  —  B-  ~"  (2  +  COS  2ös.s) 
+  -^3(1  -  cos  2ai3) 


+  (5) 


Aus  Formel  (2)  S.  167  entnimmt  man  nun  leicht,  dafs  es  zulässig 
ist,  zu  setzen: 


(B,  —  Bx)  cos  B0 


COS  BQ  C08  O*  i  +  (Hg 


(#s  —  B3)  C08  #0  =  —  COS  B0  COS  «?.  3  +  Gtt , 


(6) 
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wobei  die  Glieder  2.  Ordnung  für  jede  geographische  Lage  der  Punkte 
kleine  Werte  haben.    Damit  wird  endlich: 

-  =  1  +  y  e1  coas-B0  cos  2<h. 3 

+  ^e*sin2B0  (  °  cosa*. 3  [jj  —  *cos2a*.3]  —  ^cosa*  ,  [|  +  *  cos  2a«. 3]  )  +  G74  (7) 
und  durch  Vertauschung  von  Index  3  und  1,  u.  8.  f.,  hieraus: 

j—  1  +  Y^oM'j^eotSof.i 

+  ^in2B.{^cos*.,[ä-^  (8) 

Es  ist  nun  weiter  durch  Einführung  von  (10)  S.  204  in  die 
Identität  sin  B  —  sin  B  cos  (JT  —  J3)  +  cos  #  sin  (&  —  B): 

sin  JT  —  sin  I*  +  cos  B  (ß  -  B)  +  GM 

B  =  Ot  x  —  Oj.j,  ) 

F  —  jB  —  \*  C08  Ä«  1 co8  B*  8in  2a-  _  C08  5i  sin  2a<l  +  °^ • 
Die  Formeln  (3)  zeigen  aber,  dafs  man  setzen  kann: 

cos      cos  2?3  sin  2aa  =  coatBt  sin  2a«. s  -f"  ^~  *iQ  2J?0  sin  a2  3  +  Glt, 

wofür  man  mit  Rücksicht  auf  die  1.  Gleichung  (4)  und  die  (6) 
schreiben  darf: 

cos  Bt  cos  Bt  sin  2aa 

=  cos" B0 sin 2a*  3  —  sin 2B0  { sin 2 a*  3 cos as  3  +  3*  cosa*  A ]  —  —  sina<  3 }  +  Gl^ . 

Die  Vertauschung  der  Indices  1  und  3,  u.  8.  f.,  giebt  hieraus  zunächst: 

cos  Bt  cos  i?i  sin  2a«. 

=  cos*  B0  sin  2 a* .  i  —  sin 2  2?0  [  sin  2  a* .  i  [g*  cos a* .  3-j-     cos a4 .  i J — ^  sin  as  i  J  -\-G . 

Unter  Benutzung  der  letzten  beiden  Formeln  erhält  man  endlich  nach 
einiger  Reduktion: 

B'  —  B  =  ~  e*  cos*  2?0  (sin  2a*. 3  —  sin  2^.1) 

^  cos o, .  s  +  ~  cosa«  J  (sin 2a2 .,  —  sin  2a* .  3)| 
+  [^8^,-^-8^0,.,] 


+  \ e*siu2.ß0 


+  Gl<.  (1U) 
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— sin  I?=  sin  B  -\-  y  e*  cos*  B0 


§.  30.  Eicefä  aus  2  Sehnen  u.  dem  zwischenliegendeu  Horizontal  winkel.  207 
Die  Formeln  (7)  bis  (10)  geben  nun: 

sin  (oj .  i  —  a% .  8)  (cos  2a, .  s -f cos2as . ,) 
-f-  cos  (os .  i  —  Os  s)  (sin  2o«  .3—  8in2a^ .  1) 

-  {  e»  sin  2  B0  { r )  (~  0030,  ,+      cos  as  , ) 

[^008^.3+  ^cos  Oj.Jsi^aM-flj.j) 

"f-f^sina,  3  —  ¥a0  sina*  >]cos^*  ,  —  a*  3) 
Da  aber  identisch 

(cos  2  a,  3  +  cos  2os.,)  =  2cos  (a2  3  +  <h.\)  cos  (««.3  —  Ot.i) 
und  ferner 

(sin  2aj.3  —  sin  2a,.i)      2cos  (a,.3  -|-  0t.  1)  sin  (Ot.i  —  «s.i), 

so  verschwindet  die  hierin  zweimal  auftretende  geschlungene  Parenthese. 
Im  letzten  allein  übrig  bleibenden  Teil  setzen  wir  für  die  grofse 
Parenthese: 

^  (cos  o, .  3  sin  (o, .  t  —  ch .  3)  -f-  sin  a, .  9  cos  (a? .  x — a,  3))  +  ~  sin  a, .  3  cos  B 

+  6^  (cosa*  .1  sin(cj .  1  —  Ojr  3)  ~  -  sina,.i  cos  (a, .  1— a,  .3))  —  5^-  sina* . ,  cos  B, 

welcher  Ausdruck  sich  in  nachstehenden  zusammenziehen  läfst: 

0  r  .1      „/«  .  c  .  \ 

—  smos.j  — ^8inaa  3  +  yC08Jü^-8m^  3  — — sina».^. 

Hiermit  geht  (1)  über  in  die  Formel: 

Man  hat  für  diese  Formel  zu  beachten,  dafs  B  den  Horizontal- 
winkel zwischen  tt  und  C,  B0  aber  die  mittlere  geographische  Breite 
bezeichnet. 

Diese  Formel  läfst  sich  aber  auch  noch  in  andere  Gestalt  bringen; 
da  nämlich  cos  0  =  sin  u*  A  sin  p*.3  +  cos  fi*A  cos  a,3  cos  B,  so  ist: 


(11) 


(12) 


cos  B  —  cos  *  +  GL  —  fli  -4*\+f"  +  Gl*. 


(13) 
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Mit  Einführung  dieses  Wertes  ergiebt  sich  für  die  runde,  in 
üt  .al  multiplizierte  Parenthese  von  E  in  (12)  die  Relation: 

?  (  :  )  °  6a0'  (fl3  8m  ö*  3  ~~  C'  sina*  1  +  f-C  sin        "~  Ä  sin         **)  + 

Wenn  wir  nun  ferner  die  2.  Gleichung  (1)  S.  166  anwenden, 
so  ist: 

cos  Bl  sin  Li  A  =  ^-  sin  Ot.i  -f  G^;       cos  B3  sin  Lf.i  =  ^  sin  at +  G's? 

cos  -B3  sin  Lt.s  =  —  sin  ai.a-f"  ^/,;       cos  Bl  sin  L3.i  «=  —  sin«3.i  +  01^. 
Hiermit  giebt  die  Identität 

sin  Li. s  —  sin  (In  s  —  Lt  A)  =  sin      3  cos  L21  —  sin  Z*.,  cos  L».t 
nach  vorhergegangener  Multiplikation  mit  cos  Bl  cos  Jös: 

—  sin  o*.j  cos  2*,  cos  Li  A  —  flf  sinas.i  cosif,  cos  L*  s 

0  U 

b  Ii 

=  —  sin  o,  s  cos  2?,  -f  GJ,  —  —  —  sin  a3.,  cos  Us  -f  öi, . 

Mit  Rücksicht  auf  die  2.  Gleichung  (2)  S.  167  kann  man  hierfür 
schreiben: 


— BUOs.i  —  — sinas.jj  cos2*0  =  -  cosB0sin 


(16) 


wobei  das  Vorteichen  des  Sinus  rechter  Hand  wie  dasjenige  von 
sinai.j  zu  nehmen  ist.  Dies  führen  wir  in  (14)  ein  und  reduzieren 
damit  (12).    Es  ergiebt  sich  dann  schliefslich: 


iuL.    9  *a$ 


K0sinB(l+  -^K.) 

+  y4  e "«».ta.«.  (-iJr.,a«H.,--^-rina,.,  +  ^-.iDa6  j  -f  Gl6  , 
j  |    »in      hat  mit 

«6  —  y(«t  t  +  «i  .s  ±  180°);  J  .i»^  guichM 
Durch  cyklische  Vertauschung  folgt  noch  hieraus: 

to£T $  A>n  c  0  +  »«V  A'°) 

«c  =  |  («,.,  +  «*.,  +  180)°;  {-mX 


(17) 


■in  u.  bat  mit 


(18) 
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§  31.  Zablenbeispiel  III.  .  209 

,„L='"^A>i^(1  +  ^A») 

.  /  »in  aa  hat  mit 

««=  9  («ä.3  +  »3.a  4-  180");  »'"",-,  K'»ichM 

2  l  Vorzeichen. 

§  31.  Zahlenbeispiel  III,  vergl.  S.  200. 
log       =  1,4041082-10        log  Ä«  =  9,0993197—10 
Bn  =  51°48',G  log  sin  21i0  =  9,988—10 

log       =  2,1255- 10  log  i"  8^  =  9,929-20 


a,,=  23°12'logsin  =  9,595  -10 
«,.3=  65  16  9,958  -10 

ffa  ,  =  199  58  9,533,-10 
«2  3  =  157  10  9,589  —10 

a3  ,=239  33  9,936» -10 


a„  =  156°  1'  log  sin  =  9,609  —10 

«6=242  &5  .  9,947.-10 

ac=  21  35  9,566  —10 

A=  42  4  logcos  =  9,871  —10 

J?=  42  48  9,866  -10 


a3  t=334  52  9,628„-10  <7  =  95  19  8,967»— 10 

Die  Forntd  (12)  S.  207  giebt  bezw.  fiir  die  Berechnung  mit  rn,  ab,  bt: 

f  =  699,1825"  -  0,0150"  —  0,0264"  +  0,0200"  +  0,0341"=  699,2006" 

099,1798  -0,0134  +0,0269  +0,0051  -0,0025  =699,1959 

699,1797  +  0,0025  -  0,0184  +  0,0403  -  0,0633  =  699,2008 

Mittel  =699,1991". 

Dagegen  geben  die  Formeln  (17)  bis  (19)  S.  208  u.  209  bezw.: 
f  =  699,1825"  +  0,0119"  +  0,0344"  -  0,0283"  =  699,2005" 
699,1798  -  0,0275  +  0,0130  +  0,0371  =  699,2022 

699,1797  +  0,0397  -  0,0290  +  0,0124  =  699,2028 

Mittel  =  699,2019". 

Der  genaue  Wert  ist  nach  S.  200  gleich  699,2014".  Mit  demselben 
stimmen  die  Mittel  aus  den  Berechnungen  beider  Art,  nämlich  die 
Werte  699,2006...,  1992  . .  .,  2018  im  allgemeinen  besser  überein, 
als  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Berechnungen. 

§  32.  Nchliirsbeiiierkniigeii.  Der  im  Vorstehenden  entwickelte 
Sinussatz  und  die  Formel  für  t  bilden  die  Grundlagen  für  die  Aus- 
gleichung und  Berechnung  eines  Dreiecksnetzes.   Zur  Vollständigkeit 

Uriniert,  mathem.  u.  pli)»ik»l.  Thcoriecn  dir  hOh,  OwHUlhl.  14 
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der  Formelsammlung  würde  aber  insbesondere  im  Hinblick  auf  die 
Berechnung  von  Polarkoordiuaten  nocli  die  Aufstellung  von  solchen 
Formeln  wie  S.  10t),  §  24  für  die  sphärische  Rechnung  gehören. 

(Der  Tangentensatz  würde  sich  wie  früher  aus  dem  Sinussatz 
ableiten  lassen,  wahrend  die  Ableitung  einer  Formel,  die  C2  direkt 
aus  tt,  b  und  C  giebt,  von  den  Formeln: 

r*  =  a*  +  b*  -  2ob  cos  <£, 

cos  <E  =  sin  (t3A  sin  pg.g  +  cos  fc.i  008  f*»  *  cos  0 

auszugehen  hätte.) 

Die  Ausführung  hierzu  mag  indes  unterbleiben,  weil  eine  An- 
wendung der  Formeln  nicht  in  Aussicht  steht.  Denn  die  schon  für 
rein  sphärische  Rechnung  mühsame  Berechnung  von  Sehnenpolar- 
koordinaten  (vergl.  S.  111)  kompliziert  sich  fürs  Ellipsoid  offenbar  noch 
weit  mehr. 

Bei  Bearbeitung  eines  Dreieelsnetzes  mittelst  Sehnen  und  HorizonUil- 
tvinkeln  wird  man  daher  am  zweckmäfsigsten  direkt  mittelst  der 
Sehnen,  die  im  beobaehteten  Netze  vorkommen,  Breiten-  und  Längen- 
differenzen berechnen.  Da  hierbei  der  Gntncrtachc  Satz  (unter  An- 
wendung eines  besonderen  mittleren  A'0  für  jedes  Dreieck)  gerade 
noch  ausreicht  und  da  ferner  die  Berechnung  geographischer  Breiten- 
und  Längendifferenzen  mittelst  der  Sehnen,  falls  eine  Tafel  für  log  W 
vorliegt,  nicht  unbequem  ist,  wird  der  Rechnungsgang  für  diese 
Methode  recht  einfach.  Sie  verdient  daher  einige  Beachtung  in  allen 
Fällen,  wo  die  geographischen  Koordinaten  aller  Netzpunkte  ein 
geeignetes  Ziel  der  Berechnungen  bilden,  wie  bei  grofsem  Landes- 
vermessungen. 

Bremiker  hat  in  seinen  Studien  ebenfalls  die  Berechnung  mit  Sehnen 
durchgeführt,  jedoch  in  der  Weise  (vergl.  §  9),  dafs  jeder  Horirontal- 
winkel  auf  seinen  Sehnenwinkel  nach  einer  der  Formeln  reduziert  wird: 


.  ,A  —  Z     n*  cos  2N 

=  nnt 

sin  ^ 


xr  A  f*1.8  +  f*l.S 

n  cos  N  =  Bin  —  «in 


2  2 

.    XT  A  — 

n  sin  A  =  cos  sin 


2  2 


zweite  eine  Nüherungsforiuel  ist,  welehe,  obgleich  sie  auf  Werte 
von  A  nahe  an  0°  oder  180°  nicht  angewaudt  werden  darf,  für  wohl- 
geformte, mefsbare  Dreiecke  in  der  ltegel  ausreichen  wird.  Ks  sind  dies 
Formeln,  die  leicht  aus  der  Gleichung 

cos  31  ==  »in  /< ,  g  sin      3  -f-  cos  fif  8  cos  p,  3  cos  A 
abgeleitet  werden  können. 
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Diese  Methode  ist  zur  Berechnung  von  Polarkoordinaten  wohl  noch  weniger 
wie  die  oben  angegebene  geeignet,  da  sie  eine  fortwährende  Hin-  und  Her- 
Reduktion  zwischen  Sehnen-  und  Horizontalwinkeln  erfordert  Denn 
Sehnenwinkel  entbehren  des  Vorteils  der  Horizontalwinkel,  wenn  tiie  den- 
selben Scheitel  haben ,  auch  in  einer  Ebene  zu  liegen  und  deshalb  un- 
mittelbar addiert  und  subtrahiert  werden  zu  können. 

Überdies  ist  die  Ausgleichung  und  Berechnung  eines  beobachteten  Drei- 
ecksnetzes mittelst  Sehnen  und  Horizontalwinkeln,  wie  leicht  zu  erkennen, 
ungleich  einfacher  als  diejenige  mit  Sehnen  und  Sehnenwinkeln.  Wenn 
es  je  in  Frage  kommen  kann,  ob  mit  Sehnen  zu  rechnen  ist,  so  dürfte 
sodann  die  weitere  Entscheidung,  ob  Horizontalwiukel  oder  Sehneuwinkel, 
nur  zu  Gunsten  der  ersteren  ausfallen. 

Was  die  Formeln  zur  Übertragung  geographischer  Koordinaten  und  zur 
Berechnung  von  Sehne  und  Azimnt  aus  geographischen  Positionen  anlangt, 
so  sind  unsere  Entwieklungen  nicht  wesentlich  von  denen  liremikers  ver- 
schieden. In  dessen  Studien  fehlen  aber  die  wichtigen  Niiherungsformeln 
für  kleine  Distanzen  in  Bezug  auf  die  letztgenannte  Aufgabe. 

Diese  Nüherungsformeln  haben  auch,  abgesehen  von  der  Anwendung  der 
Sehne,  einen  Wert,  da  sie  ganz  geeignet  sind,  wie  sich  spater  zeigen 
wird,  die  geodätische  Linie  zwischen  2  Punkten  aus  deren  geographischen 
Positionen  zu  ermitteln.  Ein  Übergang  hierzu  ist  Bchon  gewonnen,  in- 
sofern die  Sehne  mit  der  Länge  der  vertikalen  Schnitte  in  Verbindung 
gebracht  ist. 

Sie  lehren  überdies  die  S.  203  angegebenen  einfachen  Beziehungen 
kennen,  welche  zwischen  den  Horizontalwinkeln  auf  dem  Ellipsoid  und 
den  entsprechenden  auf.  der  Kugel  bei  gleichen  geographischen  Positionen 
der  Punkte  stattfinden.  Der  allgemeinen  Verwendimg  der  Abbildung 
des  Ellipsoids  auf  ehier  Kugel  ohne  Veränderung  der  geographischen 
Positionen  steht  aber  die  GrüTsc  der  Azimnt- Reduktionen  nach  S.  157  §  11 
(2)  und  (3)  entgegen. 

Dies  letztere  hängt  zusammen  mit  derjenigen  Eigentümlichkeit  unserer 
Lösung  der  Aufgabe,  die  Azimute  der  Vertikalschnitte  ans  den  geographi- 
schen Positionen  zu  finden,  nach  welcher  die  aus  der  Ellipticität  ent- 
springende  Korrektion  der  sphärischen  Rechnung  nahezu  unabhängig  von 
der  Distanz  ist.  Nichtsdestoweniger  vereinfacht  sich  doch  die  Rechnung 
für  kurze  Distanzen  sehr,  und  da  die  Formeln  überhaupt  einfach  sind,  so  ist 
jener  Umstand,  insoweit  nur  diese  Aufgabe  in  betraeht  kommt,  kein  Mangel. 

Wollt«  man  indes  Formeln  haben,  die  jene  Korrektion  von  der  Ent- 
fernung abhängig  machen,  so  könnten  solche  leicht  aus  Betrachtungen, 
welche  Hansen  in  seinen  Geodätischen  Untersuchungen  zu  anderen  Zwecken 
anstellt,  (speziell  aus  denen  des  2.  Abschnitts)  entnommen  werden.  Handelt 
es  Bich  insbesondere  um  2  Punkte  P,  und  P„,  so  reduziert  Hansen  die 
geographische  Breite  eines  der  Punkte,  also  etwa  diejenige  von  P„,  auf 
die  Linie  PtK\  (Fig.  8  S.  134),  so  dafs  es  möglich  ist,  TT,  als  Zentrum 
einer  Hilfskugel  zu  nehmen. 

Wir  müssen  hier  noch  erwähnen,  dafs  Delumbrc  17U9  in  seinen  Methoiles 
anahjtiques  pour  la  Determination  d  un  Are  du  Meridien  ebenfalls  (wie 
später  Bremiker)  die  Rechnung  mit  Sehnendreiecken  empfahl  und  Formeln 
zur  Übertragung  geographischer  Koordinaten  durch  Sehnen  aufstellt«.  Zu- 
nächst giebt  er  sphärische  Formeln  und  zwar  Reihenentwicklungen,  die 
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noch  ft :  berücksichtigen.  Er  wendet  dann  diese  auf  die  Kugel  mit  dem 
Zentrum  A"t  an  (wie  später  Hansen  und  schon  früher  Legendre,  1787)  und 
ermittelt  die  Korrektionen  wegen  der  ellipsoidischcn  Gestalt.  In  den 
Endformeln  .berücksichtigt  er  nur  e*  und  k*  (S.  83  a.  a.  0.;  in  der  Formel 
für  S  ist  das  Vorzeichen  von  e*  umzukehren).  Diese  Endformeln  geben 
daher  nur  für  sehr  geringe  Sehnenlangen  eine  ausreichende  Genauigkeit. 

In  dem  Hauptwerke  der  englischen  Vermessung  Ordnance  Trigonomeirical 
Survey,  Principal  Triangulation  p.  228  —  263  finden  sich  Formeln  für 
eine  Geodäsie  mit  JForizontahcinkeln  uttd  VertikaUchnitten.  Wir  sind 
indes  der  Meinung,  dafa  die  Anwendung  der  letzteren  anstatt  der  Sehne 
nicht  zu  empfehlen  ist,  in  welcher  Meinung  uns  auch  die  Formeln  a.  a.  0. 
nicht  beirrt  haben. 

Einen  in  mehreren  Beziehungen  interessautcn,  selbständigen  Beitrag  znr 
Geodäsie  ohne  Anwendung  der  geodätischen  Linie  gab  Sondertof  in  der 
ZeitHchr.  f.  Math.  u.  Physik.  Bd.  17.  1872.    S.  89  u.  177  u.  ff. 


5.  Kapitel. 

Fundamentalformeln  für  die  geodätische  Linie. 

§  1.  Horizontale  Entfernung  und  geodätische  Linie  auf  dem 
Rotationsellipsoid.  Im  vorigen  Kapitel  ist  gezeigt  worden,  dafs  die 
gegenseitigen  Vertikalschnitte  zweier  Punkte  im  allgemeinen  von 
einander  abweichen.  Aber  der  Betrag  ist  nach  S.  189  für  Entfernungen 
bis  zu  64*"'  so  gering,  dafs  er  in  der  Regel  praktisch  ohne  alle 
Bedeutung  bleibt;  wenn  also  bei  gegenseitiger  Sichtbarkeit  der 
Punkte  die  Vertikalschnitte  abgesteckt  werden,  so  werden  sie  nicht 
merkbar  von  einander  abweichen  und  es  wird  darum  auch  der  Geodät 
nicht  zweifelhaft  sein,  was  er  im  Sinne  der  geodätischen  Praxis  als 
gerade  Linie  und  als  horizontale  Entfernung  anzusehen  hat. 

Immerhin  existiert  eine  Unklarheit  für  kleine  Entfernungen  im 
Sinne  der  Mathematik,  für  gröfsere  Entfernungen  aber  auch  im 
Sinne  der  Praxis.  Zunächst  in  Bezug  auf  letztere  lafst  sich  die- 
selbe aber  dadurch  beseitigen,  dafs  man  dem  in  der  Anmerkuug  zu 
§  1,  S.  70  geschilderten  Vorgange  folgt.  Dabei  ist  der  Einfachheit 
halber  von  der  Verbindung  zweier  Punkte  zunächst  abgesehen  und 
nur  die  Rede  von  der  Absteckung  einer  Linie  von  einem  Punkt  P0 
aus  in  gegebener  Richtung: 

Man  geht  (Fig.  14)  von  P„  aus  in  einer  dem  gegebenen  Azimut 
entsprechenden  Vertikalebene  bis  Plf  wobei  Pl  so  nahe  an  P0  zu 
denken  ist,  dafs  die  Vertikalebene  von  P0  nach  Pl  von  der  anderen, 
die  von  P,  nach  P0  gelegt  werden  kann,  zwischen  Pt  und  P„  nicht 
merklich  abweicht.    In  dieser  letzteren  Ebene  geht  man  nun  weiter 
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bis  P,  und  von  hier  aus  in  der  rückwärts  verlungerten  Vertikalebene 
von  P2  nach  I\  weiter  bis  P3,  u.  8.  f.  Sind  die  Entfernungen  P0P„ 
P,  Pj,  gehörig  klein,  so  wird  die  in  der  beschriebenen  Weise  abgesteckte 
Linie  praktisch  als  kontinuierliche  Linie  auftreten  und  der  Geodät 
wird  sie  als  gerade  Linie  im  Sinne  der  Praxis  zwischen  irgend  zweien 
der  Punkte  P  auffassen. 

Um  nun  aber  die  kleinen  Brechungen  der  Linie  ganz  zu  be- 
seitigen, denkt  man  sich  die  Elemente  P0P,,  T{Pif  P2P3  u.  s.  f. 
unendlich  klein.  Nach  (25)  S.  187  sind  in  diesem  Falle  die  Brechungs- 
winkel unendlich  klein  von  der  2.  Ordnung; 
und  es  ergiebt  sich  daher  eine  kontinuier- 
liche Linie,  die  wir  nach  S.  70  als  yco- 
dätiscJie  Linie  auch  im  Sinne  der  strengen 
Anforderungen  der  Mathematik  bezeich- 
nen dürfen.  Für  diese  Linie  ist  es  gleich- 
gültig, in  welcher  Richtung  man  die 
Absteckung  beginnt,  denn  augenscheinlich 
bekommt  man  keine  andere  Linie,  wenn 
man  (Fig.  14)  von  P„  aus  rückwärts  sich 
die  Absteckung  wiederholt  denkt.  Als 
eindeutige  Verbindung  zweier  Punkte 
und  als  eine  dem  Vorgange  der  geo- 
dätischen Praxis  bei  Absteckung  und  Süd, 
Verlängerung  gerader  Linien  ent- 
sprechende Verbindung  ist  die  geodätische  Linie  vorzüglich  geeignet, 
die  horizontale  Entfernung  zweier  Punkte  zu  bezeichnen. 

Weiterhin  werden  wir  sehen,  dafs  sie  zugleich  in  der  Regel  die 
kürzeste  Entfernung  augiebt  und  dafs  sie  zu  einem  verhältnismäfsig 
einfachen  Kalkül  führt. 

Hier  ist  nun  die  nächste  Aufgabe,  aus  der  geometrischen  Her- 
leitung der  geodätischen  Linie  eine  sie  definierende  Gleichung  her- 
zustellen. 

§  2.  Grundgleichung  der  geodätischen  Linie  auf  dem  Rota- 
tionsellipsoid. S.  160  des  vorigen  Kapitels  fanden  wir  in  Formel  (12) 
für  zwei  durch  ihre  gegenseitigen  Vertikalschnitte  verbundene  Punkte 
P,  und  P2  die  Beziehung: 

sin  fli.i  cos  ßl  cos  «i.s  =>  sin  («2.i  —  180°)  cos  ß*  cos  p,A.  (1) 

Hierin  sind  a-i.%  und  ai  X  die  Azimute  der  Vertikalschuitte  von  P, 
nach  PÄ  und  von  Pi  nach  P,,  ßi.i  und  /ts.i  die  Depressionswinkel 
der  Sehne  P,P2  in  P,  und  P2,  und  ßy  und  ßt  die  reduzierten  Breiten 
der  Punkte  Px  und  P2. 
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Diese  Formel  wenden  wir  an  auf  die  Punkte  1\}  und  l\,  1\  und  1\, 
Ps  und  P3  n.  s.  f.  und  haben: 

COM  Ii.  _ 

sin  Oo.  i  cos  ß0  —  sin  («,  0  -  lHOwj  eos  /J,  ' 


sin  rti.,  cos  0,  =  sin  (a-j.,  —  ISO")  cos  /? 


I  OH  Ii 


2  1 


CO.S  /i, 


(2) 


Bin 


CO*  u 

sin  a2.  j  cos  &  —  sin  (a3  ,  —  1*0°)  cos      ;     3  2 

tut)  fi«  3 
U.  8.  f. 

Da  nun  zugleich  o,  2  =  at  0  —  180°,  ns.j  =  (i2.,  ISO0,  u.  s.  f.,  so 
ist  sin  rti  s  =  »in  («i  .o  —  1*0"),  sin  a2  3  =  sin  (aJ  t  —  180"),  u.  s.  f. 
Multipliziert  man  daher  die  Gleichungen  (2)  »Seite  für  Seite  und  geht 
bis  P„,  so  wird  erhalten: 

,     ,   „  /COS  Ii,  rt  COS  jUv  ,         COS  u  - — :\ 

„„.,  cos  A,—  «n («...-  -  180»)  cob     (co>  * •!  ^  •  •  •  ~ £r-^<S> 


Dies  -ist  bereits  die  Gruudgleichung  der  geodätischen  Linie  und 
es  ist  nur  noch  zu  beweisen,  dafs  die  Klammer  bei  unendlich  kleinen 
Abständen  der  benachbarten  Punkte  P0,  P, ,  Pa  . . .  P„  d.  h.  für  n  —  oo 
genau  gleich  1  wird. 

Nun  kann  man  aber  nach  den  Formeln  (3)  S.  20  für  den  natür- 
lichen Logarithmus  von  cos  p  setzen  —  *  xp-,  wobei  x  für  kleine  p 

.  nahezu  gleich  1  ist.    Bezeichnet  man  die  Klammer  in  (3)  mit  P  und 
nimmt  darin  alle  Cosinus  in  den  Zähler  oder  Nenner,  so  wird  hiermit: 

-  4-  2"'  <  p< + i  2,,"t"-  w 

Hierin  deutet  £  die  Summierung  aller  Werte  xp-  mit  verschiedenen 
Indices  au.  »Setzt  man  nun  links  und  rechts  für  jedes  x  das  gröfste 
derselben,  ferner  für  je  einen  Faktor  p  das  gröfste  aller  p,  so  folgt 
weiter: 

-  1  xmpm^p  <  log  P  <  +  i  xmp,'S^p.  (5) 

Läfst  man  jetzt  die  Elemente  unendlich  klein  werden,  so  ist  doch 
Up  ein  endlicher  Winkel,  nämlich  derjenige,  den  die  Normale  be- 
schreibt, wenn  sie  von  P0  bis  P„  entlang  der  geodätischen  Linie  gleitet 
Dagegen  ist  pm  alsdann  unendlich  klein,  d.  h.  es  wird  log  P  =  null, 
P=  1.    Wir  haben  daher 

sin  cc0  cos  (iu  =  sin  a„  cos  ßnt  (6) 

wobei  das  Azimut  a0.i  der  wachsenden  Linie  in  P0  mit  a0  und  das 
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Azimut  ((tn  ^Ti  —  180°)  in  P„  für  die  noch  weiter  wachsenden  Linie 
mit  «„  bezeichnet  ist,  Fig.  15. 

Indem  nun  Pm  jeden  beliebigen  Punkt 
der  geodätischen  Linie,  welche  von  P0  im 
Azimut  «0  ausgeht,  bezeichnen  kann,  be- 
deutet (6)  nichts  anderes  als: 

Es  ist  sin  «  cos  ß  für  alle  Punkte  einer 

geotlätisclien  Linie  konstant. 

Wenn  wir  den  genauen  Ausdruck  für  P  und 
u  berücksichtigen,  so  liifst  sich  angeben,  um 
wieviel  P  von  1  bei  endlichem  n  abweicht 
Diese  Rechnung  wollen  wir  noch  durchführen. 

Nach  Formel  (1)  S.  174  ist: 


Fl».  15. 


sin  a,_3  - 


sin  p,.!- 


-  C  sin'/j.    /  \ 
(l +  *<».•,,,) 

(l+fco.»*.,), 


hi.s  Vi '  —  e*  »in»*, 


(7) 


worin  h,     die  Sehne  7*  Pt  und  jr,  2  dereu  Neigungswinkel  zur  Rotation«  - 
axe  bezeichnet.    Auf  die  Differenz  der  Quadrate  dieser  Werte: 

sin»      ,  -  sin»  fit  2  =>  — ^  (1  -f  Ä  cos'z,  ä)  (sin8  Ji,  —  sin'  BJ  (8) 

lai'st  sich  nun  der  Quotient  (cos  pä  t :  cos      .,)  leicht  zurückführen.  Es 
ist,  unter  log  den  natürlichen  Logarithmus  verstanden: 

cos      i         l  l 

 1  { (sin  V,  ,  -  sin  V, .  2)+  |(sin >a  , -  sin >,  2)  +  j  (sin V, .  t-  sin  >,  2)  +  •  -  } 

Hier  kann  man  (sin'p,  ,  —  sin*^  2)  als  Faktor  ziehen,  und  es  geben 
dann  innerhalb  der  geschlungenen  Parenthese 

das  2.  Glied:     -1  (sinV8  ,  +  sin*  u,  2) , 


da«  .3.  Glied:     -  (sin«a2  ,  -f  sin->2  ,  sin>, +  sin >,  2) , 

u.  s.  f. 

Das  M.  Glied  giebt  —mal  einem  Aggregat  von  n  Sinuspotenzen  n.  Grades. 
n 

Bezeichnet  nun  (i  einen  Wert,  der  gröfser  ist  als  p2  und  ft,  s,  der  aber 
für  kj  „  =  0  ebenfalls  null  wird,  so  ergiebt  sich,  indem  man  für  f»2  j  und 
Ht  2  innerhalb  der  geschlungenen  Parenthese  einfach  p  setzt: 
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008  Kl 
cos  Ht% 


C0B  Kl  1 

log  coa     '   —  —  ^  (M>7»,i  0  +  +  8iu>  H  )  X 


1    »^'ft».!-  »»Vi.» 

=      2         1  -  dn*^"  *' 

x  ein  positiver  echter  Bruch.  Durch  Einführung  von  Formel  (8)  erhalten 
wir  hieraus: 

cosM21      fciM«m,Bj-iiii,g»)  ,„  e'x  '  ' 

log  =   —  -  (1  -f  d  cos"  x,  J  -  — — „-  •  (9) 

■  cos     „  8a„J  v   T  *l  -    1  — sin*ft  v  ' 

Diese  Formel  können  wir  auf  (cos  ft,  0  :  coa  (iQ  t),  (cos  pa  t :  cob  p,  8), 
(cos  s:cos  u2  3)  u.  s.  f.  auwenden  und  die  Logarithmen  addieren.  Nehmen 
wir  dahei  die  rechte  Seite  immer  positiv,  setzen  ferner  für 

(sin'B,  -  sin*!*,,.,),  i  =  1  bis  «, 

den  absolut  gröfsten  Wert  unter  diesen  Differenzen,  den  wir  mit  J  a\n*B 
bezeichnen ,  setzen  endlich  noch  für  cos1  Z|  a  und  x  einfach  1  und  für  p 
in  (1  —  sin*ft)  das  gröfste  der  vorkommenden  fi,  so  folgt: 

D  S  .  J  sin*/*  /</v. 

lo*  p  <  n>«0Mi- :.««Mr  a'  (10) 

Die  Summierung  der  Ii-  hat  sich  über  alle  Strecken  auszudehnen: 

Substituiert  man  aber  in  jedem  Teile  für  eines  der  k  einen  unter  allen  k 
vorkommenden  Maximalwert  km,  so  ergiebt  sich: 

Zk«<k„,2:k.  (11) 

Nimmt  man  nun  die  Anzahl  der  Strecken  nnendlich  groß,  jede  einzelne 
aber  unendlich  klein,  so  ist  2k  selbstredend  ein  endlicher  Wert,  nämlich 
die  Länge  der  geodätischen  Linie,  dagegen  ist  km  unendlich  klein  und 

ebenso  J  sin*  2?.    Man  hat  daher  für  n  =  oo  wie  oben  log  P  —  null. 

Besteht  dagegen  die  Linie  P0I'„  aus  einer  endlichen  Anzahl  nahezu 

gleich  langer  Strecken  und  beschränkt  man  sich  auf  Ausdehnungen,  inner- 
halb welcher  das  Azimut  a  nicht  sehr  erheblichen  Variationen  ausgesetzt 
ist,  so  kann  man  für  E (sin*  Bt ;  —  sin2  Bi ;__  t)  setzen  nmal  einen  mittleren 

Wert  von  sin*  Bt ■  —  nn,Bi_v  d.  i.  angenähert 

n  (  —  cos  a  sin  2B)        oder  einfacher       —  —  cos  a  sin  2 B, 

worin  «  ein  mittleres  Azimut,  B  eine  mittlere  geographische  Breite  und  8 
die  Länge  der  ganzen  Linie  P0  1'   vorstellt.    Man  erhält  hiermit,  sowie 

mittelst  einiger  anderer,  leicht  ersichtlicher  Vernachlässigungen: 
log  (sin  au  cos  ß0)  =  log  (sin  «r,  cos  ßn)  —  g  (  3  ^  cos  er  sin  *B-\  (12; 
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als  ni'therungsweiae  Beziehung  für  den  Anfangspunkt  und  Endpunkt  einer 
in  n  gleich  langen,  kleinen  aber  endlichen  Strecken  abgesteckten  Linie  von 
der  Längo  *,  dem  mittleren  Azimut  «  und  der  mittleren  geographischen 
Breite  B. 

§  3.  Lauf  der  geodätischen  Linie.  Betrachtet  mau  das  Pro- 
dukt sin  a  cos  ßf  welches  für  eine  bestimmte  geodätische  Linie  glei- 
chen Wert  in  allen  ihren  Punkten  hat,  nach  der  relativen  Gröfse 
seiner  Faktoren,  so  ist  ersichtlich,  dafs  für  a  =  90°  ß  seinen  Maximal- 
wert erreicht  Geht  nun  eine  geodätische  Linie  von  einem  Punkte 
1\  mit  nördlicher  Breite  in  einem  Azimut  a,  zwischen  90°  und  180" 
aus,  so  nimmt  zunächst  ß  zu  und  also  cos  ß  ab.  Mit  abnehmenden 
cos  ß  wächst  aber  sin  a,  so  dafs  also  anfangs  gleichzeitig  ß  zunimmt, 
«  abnimmt,  bis  endlich  a  gleich  90°  geworden  ist. 

Ist  dieser  Wert  von  a  und  damit  die  höchste  Breite  erreicht, 
so  nimmt  bei  weiterem  Verlaufe  ß  wieder  ab,  da  es  wegen  der  Konstanz 
des  Produkts  sin  a  cos  ß  nicht  mehr  wachsen  kann,  da  es  ferner  aber 
auch  nicht  konstant  bleiben  kann,  weil  ja  sonst  die  geodätische  Linie 
mit  dem  Parallelkreis  zusammenfiele.  (Dieser  ist  sicher  keine  geodä- 
tische Linie,  da  seine  Schmiegungsebene  schief  zur  Oberfläche  steht). 
Weil  nun  sin  a  bei  wachsendem  cos  ß  abnimmt,  hierbei  aber  a  <  90° 
ist,  so  mufs  jetzt  a  kleiner  und  kleiner  werden.  Für  cos  ß  =  1,  d.  h.  im 
Äquator  tritt  ein  Minimum  ein.  Dieses  Minimum  von  «  ergänzt  das 
Maximum  von  ß  zu  90°,  da  sein  Sinus  gleich  dessen  Cosinus  sein  mufs: 

«Min.  +  &Ux.  -  (1) 

Nach  Überschreitung  des  Äquators  nimmt  cos  ß  ab,  sin  «  zu,  und 
dies  geht  so  fort,  bis  wieder  a  =  90°  ist  und  ß  sein  negatives  Maxi- 
mum erreicht  hat.  Indem  a  alsdann  in  den  2.  Quadranten  übergeht, 
nimmt  sin  «  wieder  ab  und  cos  ß  zu,  bis  bei  erneuter  Durchkreuzung 
des  Äquators  et  ein  Maximum  im  2.  Quadranten  erreicht  und  von  hier 
aus  die  geodätische  Linie  wieder  in  die  nördliche  Ellipsoidhälfte  ein- 
tritt.   Zwischen  aMin.  und  aM»x.  findet  die  Beziehung  statt: 

«Min.  +  <*Mm.  =  180°.  (2) 

Hiernach  bewegt  sich  die  geodätische  Linie,  welche  an  irgend 
einer  Stelle  ein  Azimut  zwischen  0°  und  180°  hat,  stets  in  Azimuten 
vorwärts,  die  zwischen  zwei  Grenzwerten  aMin.  und  aM»x  liegen.  Diese 
Grenzwerte  sind  die  Azimute  bei  Durchkreuzung  des  Äquators. 

Ist  dagegen  auch  nur  in  einem  Punkte  das  Azimut  zwischen  180° 
und  360"  befindlich,  so  sind  alle  Azimute  >  180u  und  schwanken 
zwischen  zwei  im  3.  und  4.  Quadraten  gelegenen  Grenzwerten,  für 
welche  aber  auch  (bis  auf  einen  Fehler  von  360°)  die  Relation 
(2)  gilt. 
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Bei  der  von  uns  angenommenen  '/ählwcise  der  Azimute  hat  im 
1.  Falle  die  geodätische  Linie  einen  westlichen  Lauf,  im  2.  Falle 
aber  einen  östlichen  Lauf.  Ein  wesentlicher  Unterschied  ist  jedoch 
nicht  zwischen  beiden  Arten  Linien,  denn  beschreibt  mau  zunächst 
eine  geodätische  Linie  in  westlicher  Richtung  und  nimmt  sodann  eine 
Rückwärtsbewegung  vor,  so  wächst  das  Azimut  der  Bewegungs- 
richtung  um  180°,  und  man  beschreibt  in  östlicher  Richtung  die 
frühere  Halm. 

Eine  jede  geodätische  Linie  ist  in  ihrem  Laufe  auf  ein  (Jebiet 
beschränkt,  welches  zwischen  zwei  in  gleichem  Abstände  nördlich 
und  südlich  vom  Äquator  befindlichen  Parallelkreisen  gelegen  ist.  Die 
Amplitude  in  Breite  hängt  von  der  Konstanten  sin  «  cos  ß  ab. 

Ist  diese  null,  so  ist  entweder  ff  jederzeit  null  oder  ß  jederzeit  90*. 
Der  1.  Fall  entspricht  den  Meridianen,  der  2.  Fall  giebt  keine  Linie. 

Ist  die  Konstante  gleich  +  1 ,  so  ist  a  —  00°  oder  270°  und 
ß  —  0.    Dies  entspricht  dem  Äquator. 

§  4.  Länge  einer  geodätischen  Linie,  die  von  einem  ge- 
gebenen Punkte  in  bestimmter  ltirbtnng  ausgebt.    Ist  ßt  d 


nie 


reduzierte  Breite  des  gegebenen  Punktes  P,  und  rr,  das  Azimut  der 
geodätischen  Linie,  so  besteht  für  einen  beliebigen  Punkt  P  derselben, 
dessen  reduzierte  Breite  ß  ist,  die  Relation: 

sin  a  cos  ß  =  sin  ctl  cos  ßl ,  (1) 

wenn  a  das  Azimut  der  wachsenden  geodätischen  Linie  bezeichnet. 

Unter  den  verschiedenen  Punkten 
heben  wir  nun  besonders  einen  der- 
jenigen Punkte  hervor,  wo  ß  sein  posi- 
tives Maximum  erreicht.  In  Fig.  16  ist 
derselbe  mit  P0  bezeichnet.  Nennen 
wir  die  maximale  reduzierte  Breite  ßw 
so  ist 


sin  a  cos  ß  =  cos  ß0 .  (2) 

Die  Länge  der  geodätischen  Linie 
von  P0  bis  zu  dem  beliebigen  Punkte 
P  nennen  wir  8  und  setzen  sie  vorläufig 
jwsitir  in  westlicher  Richtung,  negativ 
in  östlicher  Richtung. 

Wächst  8  durch  Verschiebung  von 
P  nach  P'  um  <ls,  wobei  die  reduzierte  Breite  ß  in  ß  -\-  dß  übergeht, 
und  denkt  man  sich  aufserdem  P  ein  andermal  im  Meridian  nach  Q 
mit  der  reduzierten  Breite  ß  -f-  dß  verschoben,  so  sind  P'  und  Q 


Via.  16. 
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Punkte  eines  und  desselben  Parallelkreises.  Man  kann  P'Q  als 
rechtwinklig  zum  Meridian  betrachten  und  setzen  (Fig.  16): 

ds  —  PQ  sec  n . 

Nach  S.  5;">  (1)  ist  über  das  zu  dß  gehörige  Element  dM  des 
Meridianbogens  gleich 

setzt  man  dies  für  VQ  ein  und  berücksichtigt,  dafs  bei  a  <  00°  dß 
negativ  ist,  ds  aber  positiv  genommen  werden  mufs,  so  folgt: 

ds  =  —  o0|/i  —  e*  cös*ß  sec  a  dß .  (3) 

Diese  Formel  palst  im  Vorzeichen  auch  auf  diejenigen  Teile  der 
Linie,  für  welche  «  zwischen  90  und  180°  liegt;  denn  alsdann  ist  dß 
positiv,  aber  sec  «  negativ,  ds  mithin  positiv. 

Um  nun  s  durch  Integration  ermitteln  zu  können,  setzen  wir 
versuchsweise  nach  (2)  für  sec  «  den  Wert  +  1  :|/l  —  coss/?osec20 
und  erhalten 

'»»-i^^i^-'M/»,  (4) 

wobei  das  obere  Vorzeichen  für  wachsende,  das  untere  für  abnehmende 
ß  gilt. 

Ehe  wir  integrieren,  erinnern  wir  uns  des  bekannten  Resultats, 
welches  für  tr  =  null,  also  den  Fall  der 
Kugel,  herauskommt.  Fig.  17  zeigt  die 
entsprechende   sphärische  Figur,  und 
zwar  auf  einer  Kugel  vom  Radius  1. 

Hier  tritt  an  Stelle  von  s  der 
Bogen  <p,  und  es  ist  auf  der  Kugel  vom 
Radius  a0  s  —  %(p  und  ds  =  a0d<p. 
Formel  (4)  giebt  aber  für  c8  =  null : 

cos  ß dß   

man  sieht,  dafs  die  Einführung  der 
Variablen  qp  die  Rechnung  wesentlich 
vereinfacht,  denn  <p  läfst  sich  aus  der 
sphärischen  Figur  ohne  Integration  nach 
bekannten  Formeln  berechnen.  Fi*  17 

Es  ist  nun  ein  günstiger  Umstand,  dafs  wir  die  Variable  <p  und 
die  zu  gründe  liegende  sphärische  Hilfstigur  (Fig.  17)  auch  fürs  Ellip- 
soid  beibehalten  können.    Wählt  man  nämlich  auf  einer  Ililfskugel 
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vom  Radius  1  einen  Punkt  H  als  Nordpol  und  nimmt  einen  Punkt 
ft,  in  der  Breite  ß0  an,  legt  darauf  rechtwinklig  zum  Meridian  den 
gräteten  Kreis  J)p0,  so  erhält  man  wieder  Fig.  17,  und  es  ist  in  dem 
sphärischen  Dreieck,  welches  die  Meridiane  von  und  $)  mit  dem 
gröfstcn  Kreis  J)0P  bilden,  nach  dem  Sinussatz 

sin  a  cos  ß  =  cos  ßQ . 

# 

Dies  ist  aber  Gleichung  (2),  d.  h.  hat  ein  Punkt  P  als  Breite 
die  reduzierte  Breite  ß  des  Punktes  P  der  geodätischen  Linie  Fig.  16, 
so  hat  der  gröfste  Kreis  |3P0  in  JJ  Fig.  17  gleiches  Azimut  mit  der 
geodätischen  Linie  in  P. 

Hiermit  ist  natürlich  noch  nicht  festgestellt,  welche  Beziehung 
im  übrigen  zwischen  den  Figuren  16  und  17  besteht.  Einstweilen 
bezeichnen  wir  die  Winkel  der  Meridiane  in  beiden  Ficuren  ver- 
schieden  und  in  der  That  werden  wir  finden,  dafs  die  geographischen 
Längenunterschiede  /  und  X  in  Fig.  16  und  17  verschieden  sind.*) 

Man  hat  nun  mittelst  des  bei  wachsenden  tp  sich  bildenden 
differentialen  rechtwinkligen  Dreiecks  (Fig.  17) 

dg,  =  —  secadß  (5) 

und  hiermit  giebt  die  Formel  (3)  unter  Elimination  von  sec  a  sofort: 

ds  =  a0Vl  —  c8  cqß*ß  dtp .  (6) 

Diese  Formel  hat  vor  (4)  nächst  der  Einfachheit  noch  den  Vor- 
zug, dafs  keine  Vorzeichenzweideutigkeit  besteht,  weil  ds  und  dtp 
gleichzeitig  wachsen.  Behufs  Integration  kann  man  aus  dem  sphäri- 
schen Dreieck  fl$)$)0  mittelst  des  Cosinussatzes  für  ß  die  Beziehung 
zu  <p  entnehmen: 

sin  ß  =  sin  ß0  cos  tp . 

Führt  man  dies  in  (6)  ein  und  hebt  aus  der  Wurzel  zugleich  den 
Faktor  j/l  —  e*cos*^  9U8>  s<>  ^\gt: 

ds  =  ^yi-eWftj/l  -  telf^  sin»?  dtp .  (7) 

Etwas  eleganter  wird  diese  Formel,  wenn  man  die  zu  ß„  gehörige 
geographische  Breite  B0  einführt.    Man  hat  nach  S.  40  (3)  und  (5) 


*)  Die  hier  eingeführte  Hilfskugel  ist  ganz  andrer  Art  als  die  im  vorigen 
Kapitel  S.  114  u.  ff.  benntzte,  insofern  üie  nicht  wie  jene  eine  Abbildung  des  ganzen 
Ellipsoids  vorstellt.  Vielmehr  haben  jetzt  nur  die  Punkte  der  geodätischen  Linie 
und  des  gröfsten  Kreises  eine  Beziehung  zu  einander. 
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Bm  B°  -  —e^f0  >       cos '  A  =  T^T^ » 
und  hiermit  geht  Formel  (7),  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt 

&  =  csin#0,  (8) 

fiber  in: 

ds  =  a0]/\  =|  Y\  -  k*  sin»?  dq> .  (9) 

§  5.  Fortsetzung.  Länge  der  geodätischen  Linie.  Vergleichen 
wir  die  oben  gewonnene  Formel  (9)  für  das  Bogendifferential  der 
geodätischen  Linie  mit  der  Formel  für  das  Bogendifferential  dM  des 
Meridianbogens,  S.  55  (1),  so  zeigt  sich  eine  grofse  Ähnlichkeit 
Unwesentlich  ist,  dafs  dort  der  Sinus,  hier  der  Cosinus  unter  dem 
Wurzelzeichen  vorkommt,  weil  der  Sinus  in  Cosinus  übergeht,  wenn 
man  anstatt  der  Variablen  ihr  Komplement  zu  90°  einführt.  Nun 
hing  das  Integral  für  den  Meridianbogen  (S.  55)  ab  von  Koefhcienten 
yLj,  Av  A4  n.  s.  f.,  welche  in  3  Formen  dargestellt  wurden  (S.  47): 

1.  als  Potenzreihen  von  e2, 


2-   „  „  „    «,  wobei  h--1 


3.  ,,  „  „    tu,     „    m  =- , 

Es  fand  sich,  dafs  die  Anwendung  von  w  am  günstigsten  ist, 
Demgemafs  nehmen  wir  jetzt  sogleich  die  entsprechende  Umwandlung 
wie  damals  vor,  wobei  dann  an  Stelle  von  Je1  eine  neue  Hilfsgröfse 
kt  tritt,  die  mit  k*  durch  nachstehende  Relationen  zusammenhängt: 


,        1  —  Vi  —  k*       k*   .    k*   .   6Ä«   ,   7t»  , 
1  ~~  1  -f  y/j  _  kt  "  4  +  8  +  64  +  128  ' 

v  =  ii  +\-}.  -  4fr,  -  st;  +  12*;  - 16**  + .... 


(1) 


Die  hier  angegebenen  Reihen  sind  von  S.  37  entnommen  mittelst 
Vertauschung  von  c  und  k,  n  und  kv  Ihre  Konvergenz  ist  aufser 
Frage,  da  k  <  e  ist  und  bereits  für  e  kein  Zweifel  in  dieser  Hinsicht 
bestand.  Wir  setzen  nun  in  Formel  (9)  des  vorigen  Paragraphen  für 
sin2qp  den  Cosinus  des  doppelten  Winkels  und  erhalten  bei  gleich- 
zeitiger Einführung  von 


-i/l  m    •  g  Vi  +  *?  +  3*1  CO»  2qp 

VI  -  Ä*  sin*  <p  —  ^T--^-1 
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hiermit  aber  anstatt  (9): 

ds  =  a0  \ 1        Yl  +k]+~2klC0B2<p  dtp.  (2) 

Die  weitere  Entwicklung  ist  wie  S.  55.    Setzen  wir 

cos2<p  =  J  + 

wobei  *  die   Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  /  die  }/■ —  1  be- 
deuten (S.  42),  so  ergiebt  sich  für  die  Wurzel  in  (2)  die  Formel: 

Yl  +  k*  -f  2ht  cos  2<p  —  (1  +  (1  +  /,-,  «-*•>)  I ,  (3) 

Die  beiden  Faktoren  der  Wurzelgröl'se  werden  multipliziert  und  das 

Imaginäre    alsdann   mittelst  der    Relation   cos  «  «=  *  (*'" -j- *-'") 

entfernt.  Nach  8.  56  ist  es  hierbei  überflüssig,  l\  zu  berücksichtigen, 
wenigstens  kann  man  sogleich  das  Glied  mit  sin  8<jp  weglassen.  Dagegeu 
soll  in  den  andern  (iliedern,  um  die  starke  Konvergenz  der  Koefficieuten- 
reiheu  besser  übersehen  zu  können,  bis  lc\  gegangen  werden.  Es  wird 

V  l+*J  +  2*i  cos  2  <p  =  ( 1  +  \  k\  +  1* J  +  •  •  •)  +  (*,  -  |  *|  4-  •  •  •)  cos  2  <p 

~  il**  ~       *  +  "")  C°S4(JP  +  (s  A  '  ~ *")  ***9  +  " 

Dies  in  (2)  eingeführt  und  integriert,  wobei  zu  beachten,  dafs  für 
<p  wmm  0  auch  8  =  0  ist,  giebt: 

•  -  «o       {(*+ t  *!  +  i  *?+•")*+(  J *«  -  io *?  +  •  • ) sin  2  *> 

~  (fi  *?  -  64  *!  +•*••)  >in  49  +      *?  )      *<P~'} '  TO 

Hierin  setzen  wir  für  %  ]/l  — c2  die  kleine  Halbaxe  fy,  der  Meridiau- 
ellinse.  Den  Faktor  von  <p  nehmen  wir  zugleich  vor  die  grofse 
Parenthese  und  erhalten  dann  ebenso  genau  wie  vorher: 

.  ^T^  +  cV'  8laj_     v  .  , 

8  =  K  — { qp  +  (Y  ft,  -  i6  A ;  H  )  sm  2  <p 

-  (iG  *?  -  32  Ä'J  +    •  •)  8iU  4?  +  (i  *«  -   •  )  Bl"n  6*  +'•')«  (7) 
Der  gröfste  Wert  von       ist  »i  d.  i.  nahezu  c\  0;  es  ist  daher 
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Q4 


<  1  :8000  000000  0üo  rund, 


und  man  darf  dieses  Glied  im  Faktor  vor  der  Parenthese  weglassen, 
weil  es  selbst  für  eine  die  ganze  Erde  umkreisende  geodätische  Linie, 
wobei  (p  nahezu  °2n  wird,  erst  f}tit  Millimeter  giebt.  Erst  recht  darf 
man  ferner  das  Glied  mit  k\  im  Faktor  von  sin  4<jp  vernachlässigen 
und  erhält  somit  für  die  Lange  der  Linie  P0P  die  Formel: 


k"1 


welche  Formel  noch  für  eine  die  ganze  Erde  umkreisende  Linie  in 
den  Hundertstelmillimetern  scharf  igt 

Kommt  es  aber  auf  f>"""  nicht  an,  so  kann  man  auch  noch  fcj 
in  der  Parenthese  vernachlässigen. 

Denken  wir  uns  nun  Formel  (8)  auf  zwei  Punkt«»  1\  und  P, 
angewandt,  für  welche  <p  die  Werte  qp,  und  tp«  hat,  wobei  <p.,  >  <p, 
sei,  so  folgt  aus  (8)  durch  Hubtraktion: 


(<Pi-~9i)+\l  *i  —  fß*?)  («ingq»,  - sin2g , ) 

—  ^^(sin492-  sin4<jp,)4-4I8A1,(sin6yi— siuGqp,) 


+ 


oder  in  einfacherer  Schreibweise: 


JV  +  (*i  —  y  *?)  cos  2<JP  sin  z/9 

—  *  k\  cos  4  <p  sin  2  z/qp  -f-  J4    cos'O  9  sin  H  z/  9 
s  =  der  horizontalen  Entfernung  P,  7^ , 
<P  —  |  (<Pi  +  Ts) >    <4<p  =  <p*  —  Vi- 


+ 


(9) 


§  G.  Gegeben  die  Liiiige  \  einer  geodätischen  Linie,  die 
Lage  eines  der  Endpunkte  und  das  Azimut  daselbst,  gesucht 
die  reduzierte  Kreite  und  das  Azimut  im  andern  Endpunkt. 

Der  gegebene  Punkt  werde  Pl  genannt;  seine  reduzierte  Breite  sei 
gleich  /i,  und  das  Azimut  der  Linie  daselbst  gleich  «,.  In  Bezug 
auf  dieses  fügen  wir  vorläufig  die  Bedingung  hinzu,  dal's  a,  <  180° 
sei,  damit  im  Anschlufs  an  das  Vorige,  insbesondere  an  Fig.  1(5,  die 
Entfernung  des  gesuchten  Punktes  Ps  vom  gegebenen  Punkte  P,  eine 
positive  Gröfse  werde.    Vergl.  Fig.  18  und  11»  auf  S.  22f». 

Das  rechtwinklige  Dreieck  iip^i   giebt  zunächst  ß0f  woraus 
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k  und  folgen;  dann  giebt  es  ferner  <plt  und  hiermit  giebt  Formel 
(8)  des  vorigen  Paragraphen  sofort  sr 

Addiert  man  zu  s,  die  gegebene  Länge  s,  so  folgt  &j,  und  nunmehr 
ist  die  auf  <pt  und  s2  angewandte  Formel  (8)  nach  tps  aufzulösen. 

Hierbei  verfahren  wir  ganz  ebenso  wie  S.  53  §  10.  Wir  be- 
zeichnen zunächst  zur  Abkürzung 

>  mit  ff,  und     **  (1 mit  ff,  (1) 
K  (l  +  |  *?)  K  (i  +  \  *?) 


und  setzen  demgemäfs: 

•  (1  -  k.) 


=  ff2  —  ff,  —  z/ff.  (2) 


fco  (i  +  J  *,') 

Formel  (8)  giebt  nun,  wenn  der  Faktor  von  qp2  nach  links  dividiert  wird: 

«t  =  <P*  +      *i  -      l'Ö  sin  2<3Ps  -  ^  *?  siu  4^ 

+  48  &,38mGg)s  .  (3) 

Der  aus  dieser  Formel  ersichtliche  Unterschied  von  ffs  und  <p2  ist 
aber  stets  eine  kleine  Gröfse,  im  Maximum  nur  etwa  gleich 
oder  in  Sekunden  gleich  2062G5  :  1200  d.  i.  noch  nicht  200".  Es 
stöTst  daher  die  folgende  Entwicklung  auf  keine  Bedenken. 

Mit  Vernachlässigung  kleiner  Glieder  mit  der  3.  und  mit  höheren 
Potenzen  von  Ä,  folgt  aus  (3): 

sin  20;,  =  sin  2<jp2  cos       sin  2tp2  —  *  h*  sin  4<p2  +  •  •  •} 

-f-  cos  2g>2  sin       sin  2<p2  —  *  k?  sin  4qp2  +•••}•  " 

Indem  wir  die  Reihen  für  Cosinus  und  Siuus  beachten,  und  kon- 
sequent die  kleinen  Glieder,  welche  in  u.  s.  f.  multipliziert  sind, 
vernachlässigen,  erhalten  wir  hieraus: 

sin  2ff2  =  sin  2<p2  -f-  l\  sin  2q>2  cos  2q>2  —  ~  k*  sin3  2<p2 

—  *      cos  2<p2  sin  4q>.j  +  •  ■  • . 
Wir  setzen  nun  im  Vorgehenden: 
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8  1 
sin3  2<jp4  =  '  ■  sin  2<p*          sin  b>a , 

siu  2<ps  cos  2g>t  =  *  sin  4<ps  , 

cos  2<pt  sin  4qps  =  -  siu  Gqp*  +  v  sin  ^Vt 
uüd  erhalten  damit: 

sin2tfa  =  (l—  ■^6-A1,)8in291  +  ~ft18in4v1+  sin  6g>f  +  —  .(4) 


Fig.  18.  KUiptoid. 


Flg.  19.  Kugel. 


Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  eliminieren  wir  siu  2<p»  aus  (3),  indem 

wir  sie  mit  (~  Ä-,  :  (l  —  ^  Ä,!)  multiplizieren  und  alsdann 

von  (3)  subtrahieren;  wir  erhalten: 


—  <P*  —  iV *J  sin  4<p3  —  V  fc»  8in  6^  + 


(5) 


Diese  Formel  vernachlässigt  ebenso  wie  (3)  alle  Glieder  mit  höheren 
Potenzen  als  jfc*,  und  es  bleibt  bei  einiger  Beachtung  der  höheren 
Glieder  kein  Zweifel,  dafs  sie  auch  numerisch  noch  ungefähr  ebenso 
genau  ist,  als  jene. 

Wir  setzen  weiter  mittelst  (3): 

81^4«,,  =  sin  4^  co8(2Är,sin2yaH  )  -f-  cohA^  sin  (2&,  sin  2<ps  -\  ) 

oder  unter  Vernachlässigung  kleiner  in  Ä  *  u.  s.  f.  multiplizierter 
Glieder: 


Uelmerl,  mathem.  u.  |.h>»lkal.  Thnorio.ii  der  höh.  (leoda.ie. 


15 
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sin  4<sä  =  sin  4gp2  -f  2Äj  sin  2<pt  cos  4qp8  -f  •  •  •, 

oder 

sin  4<jjj  =  sin  4qpa  -f-  ^(sin  Gqp*  —  sin  2tpt)  -f  ■  ■  ■ 
Indem   wir  (G)  mit 


(6) 


findet  sich: 


1(r  hj    multiplizieren    und    zu    (5)  addieren, 


*i  ~  (y  *i  +  3ä  *,')  sin  2at  +  A  *J  sin  4tf8 

29  5 

—  <P*  +  96  *,3      6<p,  —  16  fc3  sin  2<pt  -|  .  (7) 

Jetzt  aber  kann  man  die  in  &3  multiplizierten  Glieder  nach  links 
nehmen  und  dabei  für  tpt  einfach  öi  setzen,  was  wieder  nur  kleine 
Fehler  der  Ordnung  Je*  erzeugt    Somit  ergiebt  sich  endlich: 


—  *i  -  (2  *i  —  32  *?)  8in  2<T»  +   16  *•  8m  4** 


29 


-  96  *?       6*t  + 


(8) 


Vergleicht  man  diese  Formel  mit  (3),  so  hat  es  den  Anschein, 
als  ob  (8)  weniger  stark  convergiere  als  (3).  Obgleich  nun  in  der 
That  Formel  (8)  etwas  weniger  genau  als  (3)  ist,  so  genügt  sie 
doch  noch  für  alle  Fälle;  dies  erkennt  man,  wenn  man  bedenkt, 
dafs  Ä*,4  im  Maximum  rund  1  :  130000000000  ist  und  die  vernach- 
lässigten Glieder  diesen  Betrag  keinesfalls  erreichen,  dafs  indes  auch 
jener  Wert  nur  einen  Einflufs  von  a0  :  130000000000  oder  0,05*" 
auf  s„  haben  würde.  Kommt  es  auf  10ram  nicht  an,  so  kann  man 
auch  noch  fc3  in  Formel  (8)  vernachlässigen. 

Nachdem  aus  (8)  <pt  ermittelt  ist,  giebt  das  sphärische  Dreieck 
UP,,!^  unzweideutig  aus  2  Seiten  und  dem  eingeschlossenen  rechten 
Winkel  sofort  ßi  und  a2.  Die  dabei  anzuwendenden  Formeln,  welche 
nichts  Neues  bieten,  übergehen  wir  einstweilen;  später  stellen  wir 
alles  Zusammengehörige  in  ein  Berechnungsschema  zusammen.  Da- 
gegen mufs  gleich  hier  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  es  in 
der  Regel  wegen  des  verhältnismäfsig  kleinen  Betrages  der  Ent- 
fernung 1\  1\  =  s  vorteilhaft  ist,  nicht  direkt  <pit  sondern  Jtp  zu 
berechnen.  Vertauscht  man  demgemäfs  in  (8)  <pt  mit  <p,  und  at  mit 
ai  und  subtrahiert  die  neue  Formel  Seite  für  Seite  von  (8),  so  folgt: 


J<p=Ja  —  (*,  —  j9-  kf)  cos  2a  sin  Ja  -f-  £  k*  cos  4a  sin  2  Ja 


29 


—  4g  Ä-3  cos  Ga  sin         +  •  •  ■ 
2a  =  as  -f-  <Fj  =  2al  -f-  Ja , 
V*  —  9>i  +  J(f- 


(9) 
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Hierzu  liefert  Formel  (2)  da  direkt  aus  s,  Formel  (3)  aber 
giebt  nach  Vertauschung  von  o*2  mit  o*,  und  qp,  mit  <p,: 

2<J,  =  2<px  -f-  kx  sin  2<px  -     Jfc,1  sin  4<p,  H  ,  (10) 

wobei  es  ausreicht,  wie  angenommen,  nur  kx  und  Ä:,1  zu  berück- 
sichtigen, weil  die  trigonometrischen  Funktionen  von  ö,  zu  dessen 
Berechnung  einzig  und  allein  ö,  gebraucht  wird,  in  (9)  nur  mit  kv 
kx  und  A,3  multipliziert  vorkommen  und  somit  die  vernachlässigten 
Glieder  der  Formel  (10)  in  Formel  (9)  nur  kleine  Fehler  der  Ordnung 
kl  erzeugen. 

§  7.  Berechnung  von  kx  und  der  von  kx  abhängenden  Koeffi- 
cienten. Nach  S.  221  (8)  ist  =  c  sin  B0  =  c  sin  ft,  :  ]/l  -e^cös* ß0 
und  hiermit 

k  =  i  —  Vi  —  *»  ^  yT-^g'  cö»»^  —  Vi  -  e 


also  auch,  da  d  =  ™~    „  : 

1  € 


*i  =  (Vi  +  *  «iä^o  -  l)  :  (Vi  +  *'«n»75  +  0  ■ 
Setzen  wir  nun 

tan  E  —  ]/<$  sin  /30,  (1) 

so  folgt: 

*,  -  hrf  f.  (2) 

Hiermit  ist  die  Berechnung  von  Ar,  sehr  vereinfacht.  Nächstdem 
bedürfen  wir  des  Ausdrucks: 

t  _  ^    oder  genauer  t  _  ^  , 

wobei  für  den  Zähler  bereits  die  Zulässigkeit  der  Vernachlässigung 
von  k*  nachgewiesen  ist.    Man  hat  aber 

'°8  ('  +   i  *?  +  64  *.*+    •)-  *  (l  *?  -  ö       +  •  ) 

und  ersieht  hieraus,  dafs  es  durchaus  zulässig  ist,  dafür  einfach  * 
*  Mk*  zu  setzen.    Ferner  ist 

1    -  kx  —  1  —  tan2  ~  =  cos  E  sec*  ^  ; 

man  hat  daher  endlich  mit  einer  stets  ausreichenden  Genauigkeit: 

ir,* 
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1  +}*?  +  '  '  JZ  | 

log       l  -  k-  21og  cos  f      log  cos  E  +  \  M k*  +  . .  .  (3) 

Indessen  ist  diese  Form  noch  nicht  die  beste;  es  läfst  sich  die 
rechte  Seite  vielmehr  auf  2  Glieder  reduzieren.  Man  hat  nämlich 
nach  S.  29  (3): 

log«».!? — m(±&+  ;2  w+  ;6 

und  also,  indem  man  für  E  einfach  *  E  setzt: 

4log  cos  ^  +  i  E>  +  w  1 46  £•  +  „  ';20  £'»  +  ■  •) 

Hieraus  folgt  durch  Subtraktion: 

log  cos  E  =  4  log  cos  |  -  M  (fß  JE«  +  ^      +  ^  ?40  ^H  +  •  )  • 
Nuu  ist  aber  nach  (2): 

Daher  wird,  wie  leicht  zu  finden: 

log  cos  E  =  41og  cos  -~  —  3/A-,1  —  --  Mk*  .  (4) 

Hiermit  geht  (3)  über  in: 

log   —  21og cos |  +  { mj  +  £ Mki  +  . . .  (6) 

Das  in  Ä-,4  multiplizierte  Glied  ist  nun  bei  Rechnung  mit  zehn- 
ziffrigen  Logarithmen  ganz  unmerkbar;  auch  ist  sein  Einflufs  in 
Formel  (9)  S.  223  selbst  für  eine  die  ganze  Erde  umkreisende  Linie 
nur  0,2""".    Man  kann  daher  für  alle  Fälle  setzen: 

log   Slogcosf  +!jf*»  + ...  (5*) 

Zu  (9)  des  vorigen  Paragraphen  hat  man  noch: 

*og  (*.  - 196  *?)  - lo« *•  -  h  m"  +  •  •  * •  (G) 

ebenfalls  mit  einer  jederzeit  völlig  ausreichenden  Genauigkeit,  weil 
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die  vernachlässigten  Glieder  der  logarithraischen  Entwicklung  in  der 
genannten  Formel  selbst  nur  Glieder  mit       als  Fehler  geben. 

§  8.  Bestimmung  des  geographischen  Längen  Unterschieds. 
Bezeichnet  x  den  normalen  Abstand  eines  Punktes  P  von  der  Rota- 
tionsaxc,  so  giebt  das  an  P  angrenzende  differentiale  Dreieck  in 
Fig.  16  S.  218: 

xdl  =  ds  .  sin  a  . 

Nach  S.  39  (1)  ist  x  =  a0  cos  ß,  daher  wird  xdl  gleich 

4,  cos  ß  dl  =  sin  ads.  ( 1 ) 

Substituiert  man  hier  ffir  ds  seinen  Wert  a0|/  1  —  e*  cos-ß  dtp 
und  für  sin  «  nach  S.  218  (2)  den  Wert  cos  ft,  :  cos  ßf  so  folgt  weiter: 

dl=  Z$Vi-*™*fl  dtp.  (2) 

Bei  der  Integration  dieser  Gleichung  erinnern  wir  uns,  dafs  bis- 
her die  Einführung  der  Elemente  der  sphärischen  Figur  17,  welche 
der  Fig.  16  auf  dem  Ellipsoid  zugeordnet  ist,  von  Nutzen  war.  Fig.  17 
zeigt  nun,  dafs  die  zu  dtp  gehörige  Änderung  des  geographischen 
Längenunterschieds  auf  der  Kugel  gleich  ist 

dl  -  **  ■  s±  a  =  ™%  dtp  .  (3) 

cos  ß  cos*ß    r  v  J 

Man  hat  daher  durch  Subtraktion  dieser  Gleichung  von  (2)  Seite  für  Seite: 

M -dl-  cos  ß0  (^V>c-p»Zi)      .  (4) 

Es  ist  jetzt  der  in  Parenthese  gestellte  Faktor  von  dtp  durch  tp 
auszudrücken.  S.  220  wurde  aber  beim  Übergang  von  (6)  zu  (9) 
gefunden,  dafs  # 

V\  —  e»  cos*  ß  =  Vi  -  <•* cos» /J0Vl  -  A2  sin>,  (ö) 

fct  =      «'  . 
l-e*co8»po 

Hiermit  wird: 

(l-yr-  c*co«^)-yi-e*^0{j7=^=  -Vi  - tfslnv} •  (6) 

Aus  der  soeben  mit  aufgeführten  Gleichung  für  k*  folgt  nun  weiter 
durch  Auflösung  nach  e-,  dafs  e*  =  F  :  (sin*0o  -f  cos20o)  ist  und 
hiermit  findet  sich  leicht: 
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Dies  setzen  wir  in  die  Gleiehung  (6)  innerhalb  der  Parenthese  ein, 
womit  alsdann  (4)  auf  nachstehende  Form  gebracht  werden  kann: 

dl -dl- cos  ß.Vl  -^'^^-3^-^  W 

Entwickelt  man  die  Wurzelgröfsen  rechter  Hand,  so  ist  sofort 
ersichtlich,  dafs  die  einzelnen  zu  Jr,  k*  u.  s.  f.  gehörigen  Glieder  ihrer 
DifFerenz  allesamt  durch  (cot*/30  -f  sin8  <p)  teilbar  sind.  Der  öjenncr 
(1  —  sin2ß,  cos*qp)  aber  läfst  sich  schreiben  (cot*/30  -|-  sin'g?)  sin8/30, 
womit  der  Quotient  übergeht  in 

ifc*  \ 
+  -y  (siuV  —  siir  (jp  cot*ft,  -f  cot*ß0)  -f  ■  •  ■ )  . 

Die  hierbei  vernachlässigten  Glieder  geben,  da  k  cot  ß  ebenso  wie  k 
ein  kleines  Glied  gleicher  Ordnung  mit  c  ist,  im  Resultat  nur  kleine 
Glieder  der  Ordnung        Setzen  wir  nun  im  Vorstehenden 

sin*qp  =  *  —  -    cos  295  und  sin'  tp  =  jj  —  *  cos  2<p  -\-  *  cos  4  <p , 

so  wird  schliefslich  für  Gleichung  (H)  erhalten: 

~ ( 8  -  l64cot^ + i*e) cos 2* +£cos4* + W 

Diese  Gleichung  kann  nunmehr  integriert  werden.  Zuvor  jedoch 
vereinfachen  wir  die  Koefficienten  durch  Einfuhrung  von  kt  und  n. 
Zunächst  folgt  aus  k*  =  e2  sin80o  :  (1  —  e*  cos8/30)  leicht,  indem  man 
im  Nenner  für  1  setzt  (sin2/30  -f-  cos2/30): 

k*  cot1 /!,,  =  02  -  *8) :  (1  -  e»)  .  (10) 

Da  aber  nach  S.  221  (1)  für  fc2  gesetzt  werden  kann  4/r,  :(1  +*,)* 
und  da  ferner  c2  =  4n  :  (1  -f  n)8,  so  ist  auch 

(«-*»)(!  -  »*«> 


(11) 


p  cot^0  =  4  £  =  4(»  -  *,)  +  8(»  -  Ä*,)2  +  ■••.. 

trm  4A-,  —  8A-,1  -|  . 

Man  hat  ferner  aus  der  oben  benutzten  Kelation  für  k*  sofort 
weiter  die  Beziehung  k1  (1  —  e*  cos8/30)  =  c2  un'ß,  und  hiermit: 
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t,yi:^W'ft  -  «"  (1  +  2(n - k\)  +  2(* - +  •  •  ) .  (12) 

Dieses  letztere  setzen  wir  in  Gleichung  (9)  im  Faktor  vor  der 
Parenthese  ein,  die  (11)  aber  innerhalb  der  Parenthese.  Dann  ergiebt 
sich  ohne  Mühe: 

dl  =  tik  -  l  c'cos ßa{(\  +  „-{*,-  \  k*  +  •  •) 

—  y  fc,  cos  2<p  -j-  |  ftj  cos  4<jp  4-  •  jrf<jp.  (13) 

Die  Formel  (13)  berücksichtigt  innerhalb  der  Parenthese  alle  Glieder 
bis  zur  Ordnung  n3  excl.,  was  mit  Rücksicht  darauf,  data  im  Faktor 
von  cos  2q>  k\  nicbt  auftritt,  besonders  hervorgehoben  werden  mufs. 
Die  gröfsten  vernachlässigten  Glieder,  welche  die  Ordnung  n4  bezw. 
k*  haben,  sind  jedenfalls  ganz  unerheblich.  Durch  die  Integration 
aber  wird  die  Konvergenz  der  Reihe  noch  verstärkt. 

Integriert  man  von  i,  bis  l3  und  nennt  den  Längenunterschied 
von  P,  bis  Pa  Li.ij  so  folgt  unter  Zusammenziehung  der  in  sin  2<pt 
und  sin  2tpt}  sowie  der  in  sin  4qp,  und  sin  4tpi  multiplizierten  Glieder 
(vergl.  auch  Fig.  18  und  19  S.  225): 

+  «  — V*t—  J  *?  +  ")  <*9 
—  —  i,  cos  2<p  sin  iy-f|  hf  cos  4q>  sin  2<4g>  +  •  • 

V  —  y  (vi  +  <p*)      J<p  =  <pt  —  . 

Wenn  wir  die  Abplattung  ü  einführen,  so  läfst  sich  der  Koef- 
ficient  von  dtp  noch  in  eine  für  kleine  Entfernungen  vorteilhafte 
G estalt  bringen.    Nach  S.  37  ist 

e*  =  4n:(l  +      —  2« :  (1  -f  ») 

und  hiermit  hat  man  für  den  Koefticicnten  von  J<p  in  (14),  ebenso 
genau  wie  bisher,  die  Formel: 

^cosA^l+n-^*, -{*,'  +  •  ) 

-  a  cos  ß0  (l  -  1  kt  -  {  ft?  +  {  **,  + . .).  (15) 

Sobald  man  aber  Glieder  der  Ordnung  Ä,-  in  der  Parenthese  rechter 


Li  t  =  dk—  \  e'cosft, 


(14) 
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Hand  vernachlässigen  kann,  geht  der  Koefficient  in  die  einfache 


Die  Formel  (14)  giebt  selbst  für  eine  die  ganze  Erde  umkreisende 
Linie  kaum  eine  geringe  Unsicherheit  in  den  Hunderttausendstelsekun- 
den von  /,i.2,  wie  man  leicht  unter  der  jedenfalls  annähernd  zu- 
treffenden Annahme  findet,  dafs  der  Koefficient  von  zJtp  noch  nicht 
um  n*  fehlerhaft  sei. 

§  0.  Zusammenstellung  der  Formeln  zur  Übertragung  der 
geographischen  Breite  und  Länge  mittelst  einer  geodätischen 
Linie  von  bekannter  Länge  und  mit  bekanntem  Anfangsazimut. 

Die  horizontale  Entfernung  Px  Tt  =  s  kann  beliebig  grofs  sein. 

Zunächst  ist,  falls  nicht  die  Dimensionen  des  Erdellipsoids  nach 
Besscl  zur  Anwendung  gelangen,  zu  berechnen: 


Die  geographische  Breite  von  P,  sei  2?, ,  so  ist  nun  die  reduzierte 
Breite  ßx  mittelst  der  Formel  aufzusuchen: 

tan  ßx  =  Vi  -  e*  tan  lix ;    log  VT^-~c*  _  9,9986458.202  -10.  (1) 

Die  Anwendung  dieser  Formel  von  S.  40  erscheint  hier  am  ge- 
eignetsten ,  da  tan  ßx  sofort  gebraucht  wird.  Es  ist  nämlich  dem- 
nächst das  sphärische  Dreieek  ttpof),  (Fig.  21)  aufzulösen,  wozu 
die  Formeln  (1)  S.  7f>  (für  A  =90°  u.  s.  f.)  dienen: 


Form  Ü  cos  ßn  (1  —  *  Ä,)  über. 


cs  =  2ü  -  0S      V\    -  c*  ■=  1    -  0 


sin  ß0  cos  <p,  =  sin  ßx 

sin  ß0  sin  <px  =  cos  ßx  cos  «i .  s 

cos  ß0  mm  cos  ßx  sin  ai .  2 


(2) 
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cos  /3,  cos  —  C08  <jp,  cos  ß0  j 
cos  /S,  sin  A,  =  sin  tpl .  J 


(3) 


Die  Auflösung  der  Formeln  (2)  und  (3)  ist  eine  möglichst  scharfe 
und  auch  ganz  bestimmte,  insofern  wir  wie  bisher  ß0  positiv  nehmen. 

Es  ist  nunmehr  zu  berechnen  nach  S.  227  (1)  und  (2),  sowie 
nach  S.  224  (2)  und  S.  228  (5): 


tan  E  =  Yd  sin  ß0       log  l/d  =  8,91 3(5593.0  - 10 
log  A-,  —  2  log  tan  2  E ; 


Ja 

in  Sek. 


*1  L~*L_ 


E 


(4) 


log  —  ^  21ogcos  "  -    Mk?  + 


6,734f>9 

fürElnh.  der'.Dec. 


log  (|  3/) 

log  p"  =  5,3144251.332 
log      =  8,5112358.493-10. 

Hierauf  ist  nach  den  Formeln  (9)  u.  (10)  S.  226.  u.  227  weiter  zu 
berechnen : 


(ö) 


2<y,  —  2<p,  +  o**,  sin  2g>,  -  '  i"v  *»«*». 

in  Sek.       in  Sek. 

log  p"  =  5,31443  ' 


(6) 


wobei  es  ausreicht,  2  <J,  auf  Hundertstelsekunden  auzugeben,  wenn  man 
weiterhin  nur  noch  Hundertausendstelsekunden  in  Rechnung  ziehen 
will;  ferner,  mit  Rücksicht,  auf  (6)  S.  228: 

Jq>  =  Ja  -f-3lcos2<y  %mJa  -f  0cos4<f  sin2Ja  -f  « cotHn  «„3./0  + 

inSok.     in  Sek. 

2a  —  2al  -f-  Ja 


•  •  \ 


logä  =  log  (—  q")  +  log  A-,  -  ^  "*.'+  ••  • 
=  5,3144251 .3«  -f  -  log  Ar.  -       v+ ■  ■ 

'       °    1  f.  Kinh.d.7  Dec 

log«  =log  (I  t*V+'")  -  5>11031  +  + 
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Hiermit  erhält  man  <jpÄ  =  <p{  -f-  ^9  und  nunmehr  durch  Auf- 
lösung des  rechtwinkligen  Dreiecks  VIP0P2  nach  den  Formeln 

sin  &  =  -{-  sin  ß0  cos  <p3 

cos  ßt  cos  ca  ,  mm  —  sin  ft,  sin  <p,  (8) 

cos  /3g  sin  et»  i  =  —  cos  ß0 

cos  02  cos  A8  =  cos  qp8  cos  ß0  1  (  )  ^ 

cos  ßt  sin  As  =  sin  q>s 

ßt,  ««.i  und  A2.  Diese  Formeln  gehen  aus  (2)  und  (3)  durch  Ver- 
tauschuug  von  ßtf  «1.2  und  X{  mit  ßt  bezw.  a^.i  —  180°  und  As  hervor. 
(a21  ist  das  Azimut  der  Linie  Psl\  in  P2,  vergl.  Fig.  20  und  21.) 
Da  cos  ßs  positiv  sein  mufs,  so  ist  die  Auflösung  von  (8)  und  (9) 
gauz  bestimmt. 

Aus  /3S  folgt  nunmehr  die  geographische  Breite  fflr  Punkt  Pt 
mittelst  der  Formel 

tan  B,  «=  y  {L  -  tan  fit ,      log  -^L^  =  0,0014541.798,  (10) 

wozu  tan  ßa  bereits  aus  (8)  bekannt  ist. 

Zur  Berechnung  des  geographischen  Längenunterschieds  Lx  t 
haben  die  Formeln  (3)  und  (9)  bereits  Xl  und  A2  gegeben.  Man  hat 
nun  weiter  nach  (14)  und  (15)  S.  231: 

L\  s = —  Xt  —coaß0  { %'  J<p-\- ß'cos 2<p sinz/qp  -f  « co. 4 f .in 2  jv  + . . . } 

in  Sek.        in  Sek.  in  Sek. 

29  —  qpt  +  9* 
log*' -  logtt  -  |  M  (l  -  [  •)  A-t  -  83  -rv+  •  • 

=  7,5241069.0—10  -  [6,33603JÄ.  -  [M"JV+  - 

für  Kinn,  d  7  Dec 

log*'-  log(-  1  g"c%  +  •••)  =  2,53678»+  log*,  + ... 

l«*C-(^  ("«**.•+■  •)  =  i,M6  +  ttof*,+....«) 

Wenn  man  nicht  mit  Besscls  a  rechnet,  so  ändern  sich  in  den 
(11)  auch  die  für  log  ö'  und  log  C  angegebenen  Zahlen  etwas, 

streng  genommen  aufserdem   der  Koefficient  *  M  (\  —  1  üj  von  fc, 

in  log  X.  Jedoch  wird  man  diesen  meist  beibehalten  können.  Die 
Änderung  für  log  iV  und  log  (£'  ermittelt  sich  mit  Rücksicht  darauf, 
dafs  jetzt  darin  log  c*  =  7,82441  —  10  gesetzt  ist. 

*)  Behufs  teilweiser  Benutzung  der  Rechnung  von  (7)  setze  man  in  der 
1.  Formel  (11): 

=  XJrp  -f  fl'cos  2«  sin  Ja  +  3<£'coa  4«  sin  2  Ja  H  


(H) 
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Bei  der  Entwicklung  vorstehender  Formeln  ist  au»  <  180°  voraus- 
gesetzt, damit  die  horizontale  Entfernung  8  positiv  werde.  Man  darf 
sich  der  Formeln  aber  ohne  weiteres  für  jeden  Wert  von  «i.2  bedienen 
und  doch  s  immer  positiv  setzen.  Da  nun  aber  für  «i  .8>  180°  cosft, 
negativ  wird,  was  nach  der  ursprünglichen  geometrischen  Bedeutung 
von  ßn  als  geographische  Breite  ausgeschlossen  ist,  so  mufs  man  von 
dieser  Bedeutung  ganz  absehen,  und  es  ist  nachzuweisen,  dafs  die 
Formeln  als  solche  auch  für  ai.»>  180°  gelten. 

Sie  gelten  aber  jedenfalls,  wenn  gleichzeitig  ein  östliches  X  positiv, 
ein  südöstliches  tti.3  positiv  und  <p  nach  Osten  hin  positiv  gerechnet 
werden.  Denn  dies  entspricht  Figuren,  die  zu  den  bisher  angewandten 
Figuren  16  bis  21  symmetrisch  auf  der  andern  Seite  des  Meridians 
von  P0  liegen.  Bezeichnen  wir  nun  jene  Gröl'sen  und  die  zugehörigen 
ß  mit  Strichen,  so  ist  u.  a.  aus  (2)  und  (3): 

sin  ß'o  cos  <p\  =  sin  # 
sin  #>  sin  <p[  =  cos  ß\  cos  a\  .a 
cos#)  =  cos  ß>t  sin  a\  2 

cos  fr  cos  X\  =  cos  <p'i  cos  fio 
cos  ß\  sin  l'i  =  sin  q>\. 

Da  aber  #  =  /J,  und  «i.*  =  360°  —  ai  )t  ist,  so  wird  hieraus: 

sin  #>  cos  tp\  =     sin  ßl 
sin  ß'o  sin  tp\  =-      cos  0,  cos  ftt.i 
cos  ß'o         =  —  cos  ß{  sin  ax .  3 
cos  ßt  cos  A'i  =      cos  93!  C08  ß'o 
cos  /?,  sin  X\  =      sin  qoi . 

Setzen  wir  nun  anstatt  ß'0  die  neue  Hilfsgröl'se  n  —  ß0  und  anstatt 
X\  die  Gröfse  180°  —  Xlf  schreiben  ferner  für  <p\  einfach  tplf  so  folgt: 

sin  ß0  cos  q>l  =  sin  ßx 
sin  ß0  sin  <px  —  cos  0,  cos  al  s 
cos  0O  =  cos  ßl  sin  <*i  * 

cos  ßl  cos  A,  =  cos  qPj  cos  /30 
cos  ßx  sin     =  sin  qp, . 

Diese  Fortnein  stimmen  mit  den  (2)  und  (3)  überein.  Ebenso 
gelten  auch  die  (8)  und  (9)  wieder.  Auch  die  Formeln  (4)  bis  (7) 
behalten  ihre  Geltung,  da  sin  ß0  sich  nicht  ändert  und  tp '  =  qp  ist 

Was  endlich  den  Ausdruck  für  In  .2  nach  (1 1)  anbetrifft,  so  nimmt 
die  mit  oberen  Indices  an  X,  ß0  und  9  geschriebene  rechte  Seite, 
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da  k'  =  1 80°  —  k  und  cos  =  —  cos  ß0  ist ,  den  entgegengesetzten  Wert 
an.  Die  Formel  giebt  aber  den  östlichen  Längenunterschied  L\.t, 
welcher  gleich  dem  negativen  westlichen  Längenunterschied  Li.t  ist. 
Somit  bleibt  auch  diese  Formel  für  den  westlichen  Längenunterschied 
bestehen. 

§  10.  Abkürzung  der  Formeln.  In  den  meisten  Fällen  wird 
es  ausreichen,  in  vorstehenden  Formeln  die  klein  gedruckten  Glieder 
wegzulassen.  Es  erzeugt  dies  in  der  Position  von  höchstens  Fehler, 
die  einer  Verschiebung  von  0,001  bis  0,002  Aquatorsekunden,  oder 
0,03  bis  0,06"'  entsprechen.  Für  kleine  Distanzen  ist  der  Fehler  aber 
erheblich  geringer. 

Betrachten  wir  in  dieser  Hinsicht  zunächst  die  Formeln  (7)  für 
Jtp  und  berücksichtigen  auch  das  in  Formel  (6)  für  2er,  weggelassene 
Glied,  so  findet  sich  als  Einflute  der  kleingedruckten  Glieder  der 
Betrag : 


Q 


1  .  9 

—  -  k*Bm2asm  Ja  sin4<p,  -f"16*?  cos  2er  sin  Ja 

—  4g  k\  cos  otf  sin  6  Ja  . 


(1) 


Die  ungünstigste  Voraussetzung  ist,  dafs  die  3  Teile  hiervon  sich 
absolut  genommen  summieren.  Im  Maximum  giebt  dies,  fc,  =n  gesetzt: 

Q"  J*-  »s    d-  >•  0,0012". 

Der  wirkliche  Maximalwert  beträgt  etwas  weniger.  Ist  Ja  klein, 
so  können  wir  qn,  mit  a  sowie  sin  Ja  und  sin3^/o"  mit  Ja  bezw.  3  z/o 
vertauschen  und  erhalten  anstatt  (1) 

-  g'^Ja  cos  2o-  (7  cos8  2o  -  243),  (2) 
dessen  Maximalwert  nahezu  gleich  ist 

±2g'nsJa       d.i.       ±0,002"  Ja. 

Für  Ja  =  0,2  giebt  dies  nur  0,0004",  welcher  Betrag  einem  Fehler  in 
s  von  etwa  0,013'"  entspricht. 

Noch  besser  erkennt  man  die  Geringfügigkeit  von  (2),  wenn 
man  den  Einflute  auf  log  Jtp  ermittelt.  Dieser  beträgt  für  den 
Maximalwert  0,002"  Ja  nur  4  Einheiten  der  0.  Decimalstelle,  da 
0,002  M :  q"  =  0,0000000.04  ist. 

Was  nun  die  kleingedruckten  Glieder  in  (11)  anlangt,  so  ist  deren 
Betrag  gleich 

g  cos/30  (3J<p  —  cos 4y  sin2z/<p).  (3) 
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Setzt  man  für  den  Näherungswert  n  a\n*ß0  und  beachtet,  dafs  das 
Maximuni  von  sin*/30  cosß0  nahezu  0,3  beträgt,  so  folgt  als  gröfster 
Betrag  von  (3)  für  eine  die  Erde  umkreisende  Linie  0,0013".  Nimmt 
man  aber  dtp  klein  an,  so  geht  (3)  Uber  in 

\  p"n3sin40ocos0o^<p(3-2cos49>).  (4) 

Der  Maximalwert  hiervon  ist  nahezu  gleich 

0,4Q"n*J<p       d.  i.       0,0004" dtp 

und  dies  giebt  für  dtp  =  0,2  nur  0,0001".  Der  Einflufs  der  klein- 
gedruckten Glieder  in  (11)  ist  also  geringer  als  wie  in  (7). 

Nächstdem  wird  Lx.%  noch  von  den  Vernachlässigungen  in  tp 
und  dtp  beeinflufst,  jedoch  nur  in  dem  Gliede  k,  in  merklicher 
Weise  und  zwar  in  dem  Mafse,  wie  sich  bei  sphärischer  Beziehung 
ein  kleiner  Fehler  in  der  Distanz  auf  geographische  Länge  überträgt 

Die  sphärische  Rechnung  kann  für  mäfsige  Werte  der  Distanz 
s  in  der  Weise  modificiert  werden,  dafs  man  nicht  tpt  und  k^  mittelst 
der  Auflösung  des  rechtwinkligen  Dreiecks  HP0$2  sucht  und  daraus 
dtp  und  dk  ableitet,  sondern  diese  direkt  durch  Auflösung  des 
schiefwinkligen  Dreiecks  11 V»,  P,  bestimmt.  Man  erspart  dann  eine 
Decimale  der  Logarithmen.  Die  hierzu  erforderlichen  Formeln  gehen 
aus  den  (9)  S.  126  hervor,  wenn  anstatt  B  und  a  gesetzt  wird  ß 
bezw.  tp.  Sie  hierher  zu  stellen,  scheint  überflüssig,  da  wir  weiter- 
hin für  den  Fall  kleiner  s  besondere  Formeln  entwickeln  werden,  die 
oben  gegebenen  Formeln  aber  geographische  Breite  und  Länge  bei 
Anwendung  8  ziffriger  Logarithmen  auch  schon  bis  auf  0,002"  genau 
und  bei  Anwendung  7  ziffriger  Logarithmen  mit  Ansetzen  der  8.  Stelle 
aus  den  Proportionalteilen  meistens  in  den  Hundertstelsekunden  richtig 
ergeben. 

Es  mag  hier  aber  noch  eine  Formel  lur  dk  =»  kt  —  kl  Platz  finden, 
die  bei  kleineu  s  in  der  Regel  zur  Kontrolle  dienen  kann. 

Das  schiefwinklige   Dreieck  It  giebt  nämlich  nach  dem 

Siuus8atz  sofort: 

»in  a.  „                         »in  «,  . 
sin  dk  —  sin  da  ~  —  —  sin  dtp  ~.  (ö) 

T    cos  ß4  T    COS  ß,    '  v  7 

welche  Formel  nur  für  Lagen  von  S  nahe  dem  Pole  unbrauchbar  wird. 

Zur  Erleichterung  der  Rechnung  können  die  als  Funktionen  von 
l\  auftretenden  Koefficienten  21,  X  u.  s.  f.  in  Tafeln  gebracht  wer- 
den. Als  Argument  würde  dabei  log  tan  K  zu  nehmen  sein.  Diese 
Tafeln  würden  nicht  nur  für  Hessels  Dimensionen  des  Erdellipsoids, 
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sondern  für  jede  Werte  derselben  brauchbar  sein,  wenn  bei  den 
Logarithmen  von  X,  48'  und  C  bezw.  log  0  und  log  c2  abgetrennt 
werden.  Für  das  aufserdem  in  log  X  vorkommende  kleine  Glied  nfc, 
reicht  ein  konstanter  Wert  von  ü  jedenfalls  aus,  da  sein  Maximal- 
betrag nur  0,0004" Aep  ist  {A<p  als  Arcus  genommen). 

Indes  ist  auch  ohne  Tafeln  die  Rechnung  verhältnismäfsig  bequem. 

Sehr  bequeme  Tafeln  finden  sich  bei  Albredd  S.  207  u.  ff.  Dieselben  geben 
die  Koefficienten  der  von  Bessel  1826  aufgestellten  Formeln  (vergl.  Kngel- 
mann,  Abhdlgn.  von  Bessel,  I3d.  3  S.  6  u.  ff.)  und  zwar  zum  Teil  in  engerem 
Intervall  des  Argumente  als  die  ursprünglichen  Bessehchcn  Tafeln.  Diese 
Tafeln  gelten  für  jede  beliebige  Abplattung. 

Hessels  Formeln  unterscheiden  sich  von  den  oben  mitgeteilten  haupt- 
sächlich in  zwei  Beziehungen.  Einesteils  darin,  dafs  J<p  durch  successive 
Annäherung  aus  Formel  (9)  S.  223  abgeleitet  wird,  andernteils  in  der 
Bildung  der  Koefficienten  der  Reihe  für  L,        Für  diese  haben  wir  eine 

weniger  künstliche  Ableitung  gegeben. 

Wenn  es  sich  um  grofse  Distanzen  oder  um  grofse  Rechnungsschärfe 
handelt,  dürfte  die  Rechnung  nach  nnsem  Formeln  derjenigen  nach  Bessel 
vorzuziehen  sein,  weil  dann  seine  Tafeln  nicht  ausreichen.  Für  mäfsige 
Distanzen  jedoch  und  0,001"  Schärfe  ist  unter  Anwendung  seiner  Tafeln 
die  Rechnung  sehr  bequem.  Die  indirekte  Ermittlung  von  J<p  ist  hier 
nicht  nur  nicht  unbequemer  als  die  direkte  mittelst  Je  (denn  die  2.  Au- 
näherung  führt  schon  zum  Ziele),  sondern  bietet  auch  den  Vorteil,  dafs 
dabei  für  die  Berechnung  von  Lx  2  bereits  einige  Logarithmen  (nämlich 

für  sin  J<p  u.  s.  f.)  bekannt  werden. 

Hansen  gab  1865  in  seinen  Geodätischen  Untersuchungen  (Abb.  der  math.- 
phys.  Klasse  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  Bd.  8)  eine  sehr 
eingehende  Bearbeitung  des  Problems,  die  jedoch  wenigstens  für  beliebige 
grofse  Distanzen  immer  noch  eine  indirekte  Rechnung  von  J<p  erfordert  und 
in  der  Entwicklung  von  Ls  s  vielleicht  nicht  ganz  glücklich  gewählt  ist. 

In  ersterer  Beziehung  ist  es  wesentlich,  nicht  von  einer  Formel  für 
P,  P„  =  s,  sondern  von  einer  solchen  für  P0  P,  also  von  der  vom  Scheitel 
der  geodätischen  Linie  abgerechneten  Distanz  auszugehen.  Durch  Beachtung 
dieses  Umstaudes  ist  es  gelungen,  eine  direkte  Formel  für  Jqp  zu  erhalteu. 

Unsere  Formeln  schliefsen  sich  insofern  und  in  Betreff  der  Einführung 
von  o  im  Ausdruck  für  Lt  2  an  diejenigen  von  Winterberg  an,  die  in 

Rd.  89  der  Astronom.  Nachr.  Nr.  2119  u.  2120  gegeben  sind.  Nur  läfst 
Winterberg  alle  Glieder  weg,  welche  den  hier  klein  gedruckten  entsprechen. 
Der  genannte  Autor  fufst  seinerseits  auf  den  von  Jacobi  mit  Hilfe  der 
elliptischen  Funktionen  gegebenen  Reihenentwicklungen  (Grelles  Journal 
Bd.  53;  Astronom.  NacJtr.  Bd.  41,  Nr.  974  u.  1006). 

Abgesehen  von  der  interessanten  Lösung  der  Aufgabe,  welche  Jacobi 
mittelst  Thetafuuktionen  in  gescldossener  Form  gab,  ist  es  aber  nicht  not- 
wendig (wie  unsere  Entwicklungen  zeigen)  über  die  Elemente  der  Analysis 
hinauszugehen,  um  zu  den  Resultaten  in  Keihenform  zu  gelangen.  Denn 
die  Endresultate  enthalten  nur  Reihen,  die  nach  Vielfachen  von  q>  und  c, 
zwei  ganz  elementar  zu  erlangenden  Funktionen,  fortschreiten.    Die  ein- 
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zige  Reminiscenz  an  die  elliptischen  Funktionen  ist  bei  Winterberg  ein  in 
den  Koefficienten  auftretender  Modul  5,  für  welchen,  abgesehen  von  Gliedern 
der  Ordnung  qb  und  höber,  die  Relation  besteht: 


Die  Vergleichung  mit  S.  221  (1)  zeigt,  dafa  4  g  und  kl  nur  um  tU*'*  von 
einander  abweichen,  mithin  um  eine  Gröfse,  die  nicht  mehr  von  Bedeutung 
ist.    Setzt  man  in  unseren  Formeln 


so  wird  man  einerseits  keioe  Verstärkung  der  Konvergenz  der  Koefficienten- 
reihen  bemerken,  wahrend  andrerseits  die  Formeln  mit  denen  von  Winter- 
berg gegebenen  bei  Vernachlässigung  von  qs  identisch  werden  (abgesehen 
von  hierbei  unwesentlichen  Modifikationen,  die  uns  in  anderer  Beziehung 
wünschenswert  schienen).  Man  vergleiche  unsere  ausführlichere  Darlegung 
in  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  94,  Nr.  2262,  S.  314;  1879. 

Hansen  führte  in  seinen  Reihenentwicklungen  ebenfalls  q  ein,  während 
Besse!  kt  benutzte  (von  ihm  <■  genannt). 

Wir  erwähnen  noch  die  Bearbeitung  des  Problems  durch  Bueyer  (vergl.  Das 
Messen  auf  der  sphäroidisdien  Erdober  fläclie ,  Berlin  1862  S.  52  u.  ff.  und 
besonders  das  3.  lieft  der  als  Manuskript  gedruckten  WissenscJnftlichen 
Begründung  der  Rechnungsmethoden  des  Zentralbureaus  der  Europäisclien 
Gradmessung,   mit  Tafeln).     Die  Ausdrücke  Baeyers  für  s  und   L,  2 

setzen  sich  aus  der  Differenz  je  zweier  Reihen  zusammen,  die  für  .s  nach 
Potenzen  von  sin'p',  bezw.  sin'ß,,  für  L,  2  nach  denen  von  co8*ß,  bezw. 

cos1ßt  fortschreiten.  Die  Tafeln  geben  die  Koefficicnten  nicht  in  loga- 
rithmischer Form  und  sind  nur  brauchbar  für  Bessels  Excentricität  des 
Erdellipsoids.  Eine  direkte  Berechnung  der  Koefficienten  (oder  ihrer 
Logarithmen)  dürfte  weniger  bequem  sein,  wie  bei  den  andern  erwähnten 
Lösungen.  Es  gity  die  Lösung  aber  auch  wie  bei  den  andern  Autoren 
ohne  Rücksicht  auf  die  Gröfse  von  *. 

In  mehrerer  Beziehung  interessant  ist  die  Schrift:  Die  Kürzeste  auf  dem 
Erdsphäroid  von  Bachoven  von  Echt,  1866.  Hier  wird  direkt  mit  der 
geographischen  Breite  gerechnet,  anstatt  mit  der  reduzierten,  worin  wir 
aber  keinen  Vorteil  erblicken  können,  da  die  Reihenkonvergenz  abnimmt, 
wie  für  die  lineare  Länge  im  speziellen  Falle  des  Meridianbogens  schon 
gezeigt  worden  ist,  und  da  im  übrigen  die  Rechnung  nicht  einfacher  wird. 
Verfasser  untersucht  namentlich  auch  den  Lauf  der  geodätischen  Linie, 
auf  welchen  wir  in  einem  der  nächsten  Kapitel  eingehen. 

Zuerst  wohl  hat  Legendre  die  geodätische  Linie  zur  Übertragung  geo- 
graphischer Koordinaten  benutzt,  und  zwar  gab  er  1806  in  eiuer  Abhandlung 
in  den  Memoiren  der  franz.  Akademie  sowohl  allgemein  gültige  Formeln 
wie  Reihen  für  kurze  Distanzen  (nach  Trepied,  vergl.  weiterhin  das  6.  Kap.). 
Dagegen  benutzt  er  noch  1799  S.  14  u.  ff.  des  Werkes:  Delambre,  Melhodes 
anahjtiques  pour  la  Determination  d'un  Are  du  Meridien  für  letzteren 
Zweck  sphärische  Distauzen.  Die  Einführung  der  Hilfsgröfse  9  wird  all- 
gemein Legendre  zugeschrieben  unter  Hinweis  auf  seine  Theorie  des 
funetions  eUipiiques,  1825. 


kt  -49-  165s  + 
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Nach  Soldner  {Die  bayerische  iMndcsrermessung.  1873;  S.  633) 
schon  Euler  {Mein,  de  VAc.  de  Berlin  1753)  und  du  Se'jour  vorgeschlagen, 
die  terrestrischen  Distanzen  als  kürzeste  Linien  zu  betrachten,  und  dem- 
geinäfs  die  Übertragung  geographischer  Koordinaten  durchgeführt. 

Nach  Todhunter,  llistory  of  Attraction  etc.  Bd.  1;  S.  83  u.  118,  hat  auch 
schon  Clairaut  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie  für  1733  (publiziert 
1735)  die  geodätische  Linie  auf  Rotationsflächen  behandelt  nnd  zwar  aus- 
gehend vou  ihrer  (weiterhin  zu  betrachtenden)  Eigenschaft  als  kürzeste  Linie. 
Er  fand,  dafs  für  jeden  Punkt  der  Abstand  von  der  Rotationsaxe  mal  sin  a 
(d.  i.  beim  Ellipsoid  cos  ß  sin  er,  S.  216)  eine  Konstante  ist  und  bemerkt, 
dafs  die  Linie  nur  auf  der  Kugel  eine  ebene  Kurve  wird.  Zu  dieser  Unter- 
suchung wurde  er  durch  Cassinis  Vorgehen  (vergl.  jene  Memoiren  f.  1734), 
Dreieckspunkte  durch  Perpendikel  auf  einen  Hauptmeridian  zu  beziehen, 
veranlafst,  und  wies  nach,  dafs  diese  Perpendikel  streng  genommen  kürzeste 
Linien  seien. 

§  11.  Zahlenbeispiel  IV.  Wir  wählen  ein  Beispiel,  das  von 
Uaeyer  (Rechnungsniethoden ,  3.  Heft  S.  22j  scharf  berechnet  ist 
und  auch  von  Winterberg,  Hansen  und  Albrecht  behandelt  wurde. 
Gegeben : 

Bl  =  55°  45'     log  s  =  7,1495432.083     a, .*  «=  83"  23'  51,200". 

Die  Formeln  des  §  9  S.  232  u.  ff.  geben  nun  der  Reihe  nach*): 
log  tan      =  0,1069321.238 

9,9985458.202  -  10 

log  tan  ßt  =  0,1654779540 
log  sin  ßx  =  9,9168283.498  -  10    log  sin       —  9,9971 101.048  -  10 
log  cos  ßx  —  9,7513504.058  -  10    log  cos  ax —  9,0606205.339  -  10 

sin  ß0  cos  <p,  —  |9,9168283.498  —  10] 
sin  ß0  sin  <p,  ~=  [8,8119709.397  —  10] 
cos  ß0  —  (9,7484605.106  —  10] 

cos  ßx  cos  A,  —  [9,7471248.284  -  10J  J 
cos  ßx  sin  A,  =  |8,8938009.077  -  10]  J 

Hiernach  ist 

log  tan  9,  =  8,8951425.899  —  10  und  <p,  =  4°  29'  28,76702" 

log  sin  w.  —  8,8938009.077  -  10  )  ,      .  „  t    Ä  , 

n„.»  ,™  log  sin  ß„  =  9,9181040.320  —  10, 

log  cos  9,  —  9,9986643.178  —  10  j  6 

log  cos  A,  =  9.9957744.226  -  10  1 

log  sin  A,  -  9,1424565.019  -  10  |      =  '  ™  ' 

*)  Zur  Vergleichung  mit  der  Rechnung  nach  anderen  Formeln  sind  alle  Zahlen 
augesetzt,  die  im  Verlaufe  der  Rechnung  entstehen,  abgesehen  von  denen  für  die 
Interpolatiou  der  Logarithmen  und  solchen,  die  im  Kopfe  behalten  werden  können. 
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log  sin  ß0  und  log  cos  ß0,  ebenso  wie  log  cos  A,  und  log  sin  A,  ge- 
hören innerhalb  der  Genauigkeit  der  Tafeln  zu  demselben  Winkel. 
Zur  Berechnung  von  &,  und  z/tf  ist  weiter: 

logj/j  =  8,9136593.9  -  10 
log  sin  ß0  =  9,9181640.3  -  10 

log  tan 7ß~=  8,8318234.2  -  10       £=3°  53'  2,429" 


log  tan  \  =  8,5302938.5  -  10 

log  \  -  7,0605877.0  -  10; 
logs    =  7,1495432.083 

log  =  8,5112358.493  -  10 
2  log  cos  E  =  9,9995009.748  —  10 


2=  1  56  31,2145 

log  (-4-3/)=  6,73469 

210g*,    =4,12118  -  10 
Summa  =  0,85587 

num.  =  7.176 


Summa  =  5,6602800.324 

log  A<$  —  5,6602793.148 

in  Sek. 

//  0  =  457382,25862"  =  127°  3'  2,25862". 


Die  Berechnung  von  2  ff,  ergiebt: 

log  9"  =  5,31443 
log  kt  =  7,06059  -  10 
log  sin  2 9,  =  9,19350  —  10 
Summa  =  1,56852 


2<p,  —  8°  58'  57,534' 
[1,56852]  =      +  37,027 
[8,021,  -  10]  =      -  0,010 


log  (-{*")-  4,411. 

21og*,  =4,121  -  10 

log  sin  4<p,     =  9,489  -  10 

Summa  =  8,02 1.  -  10 

2ol  —  8°  59' 34,551" 
2<J  =136    2  36,810. 


Hieraus  hat  man  folgende  Rechnung  für  zl(p  und  qp2: 

log(-(>")  =  5,3144251.3, 


log       M)  =  6,388 

21ogA-,  =4,121  -  10 
Summa  ==  0,509 

log(68(»")  =  5,110 
21og  hx    —  4,121  -  10 


log  fc,  =  7,0605877.0  -  10 
_  [0.509]  =         -  3.2 


logfl 


9,231  —  10 


log  31  =  2,3750125.1, 

IoS  (- I«- P")  =  5,096, 
31ogA-,  =1,182—10 
log  CL  =  6,278^. -lo  . 


Helmert,  mathein.  u.  phjiik»!.  Tb«?i.rie«n  drr  höh.  Oeodiuie 
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logfl  =9,231 


log  3  =  2,3750125.1 » 
log  cos  2ö  =  9,8572526.9,-10 
log  sin  Ja  =  9,9020591.7  —10 


log  cos  4  a  =  8,561 
log  sin  2  Ja  =  9,983» 

7,775, 


Summa 


10 
10 
10 
10 


Summa  =  2,1343243.7 

log  <&  =  6,278,  -  10 
log  cos  6<y  =  9,825  —  10 
log  sin  'dJa  =  9,557  —  10 

Summa  =  5,660«  —  10 

Ja  =  127°  3'  2,25862" 
[2,1343243.7]  =  +    2  16,24620 
[7,775»  -  10J  —  -  596 
[5,660,  -  10]  —  -  5_ 

J<p  =  \2VlT\ 8,4988 1" 
—  457518,49881". 

Zur  numerischen  Prüfung  der  Formeln  wurde  (J<p  —  Ja)  auch 
nach  Formel  (9)  S.  223  berechnet.  Es  fand  sich  hierbei  derselbe 
Wert  wie  vorher,  nämlich: 

2'  16,24140"  -  0,00122"  +  0,00000"  =  *  16,24018". 

Man  hat  nun  weiter 
und  <ps  =  131°  34'  47,26583" 

log  sin  <ps  —  9,8739202.704  -  10,    log  cos  <p8  —  9,8219472.649«  —  10. 
Ferner: 

sin  ßi  =  [9,7401112.969,-  10] 
cos  ßt  cos  «».,  —  [9,7920843.024,  -  10] 
cos  ß2  sin  at .,  =  [9,7484605.106,  -  10] 
cos  ßt  cosA3  =[9,5704077.755,-  10] 
cos     sin  i,    =  [9,8739202.704  -  10] 

Damit  wird: 

log  tan  0».,  =  9,9563762.082  —  10  o,.»  =  222°  7'  37,98543" 
log  tan  Xs    =0,3035124.949»  Xt  =  116°26'  3,37617" 

log  sin  «2  l  =  9,8265794.683«  -  10  log  sin  A2  =  9,9520392.280  -  10 
log  cos  at  . ,  —  9,8702032.60 1,-10    log  cos  A2  =  9,6485267.332,  -  10, 

und  hieraus  folgt  mittelst  obiger  Gleichungen 
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log  cos  ß9  —  9,9218810.423  —  10  , 

dreimal  übereinstimmend  und  einmal  mit  4  anstatt  3  in  der  10.  Deci- 
malstelle.  Dieser  Wert  für  log  cos  ßt  gehört  innerhalb  der  Genauigkeit 
der  Tafeln  demselben  ßt  an,  wie  der  oben  angegebene  log  sin  ßr 

Es  ist  weiter: 

i        log  tan  ßt  =  0,8182302.546,  -  10 
|  -  logVl  — —  0,0014541.798 

log  tan  Bt  —  9,8196844.344,  -  lÖ[   Bt  —  -  33°  26'  0,00002". 

Man  hat  endlich  noch  zur  Berechnung  von  Li  «: 
Jl  —  Xt  -  Xl  —  108°  27'  16,62534". 

Ferner: 

log  {  *  Jf(l-  ja)}  =  6,33603 

log  fc,  =  7,06059  —  10 
Summa  =  3,39662 


log  (|  3/)=  6,2 12 
210g*,     =4,121  —  10 
Summa  =  0,333 


log  tt  =  7,5241069.0  -  10 

-  [3,396621  —    -  2492.4 

-  [0,333]    =    -  2.2 

logX  =  7,5238574.4  —  10 


log  (— =  2,53678, 


log  Ä",  =  7,06059  -  10 


log  «'  =  9,59737,-  10 


210g*.  =4,121  -  10 
log  <T  =  6,066  —  10 


log  cos  /30  =  9,7484605.1  -  10 
log  X  =  7,5238574.4  -  10 
log  z/<p  =  5,6604086.6 

Summa  =  2,9327266.1 


log  cos  ß0 

log*' 

log  cos  2<p 
log  sin  dtp 

Summa 


9,74846  -  10 
9,59737,-  10 
9,85745,  -  10 
9,90184  —  10 
9,10512  —  10 


log  cos  /50«=  9,748  -  10 
log  «'     =  6,056  -  10 
log  cos  49  =8,572  —  10 
log  sin  2  z/  tp  =9,983,—  10 

Summa  =  4,36,  —  10 

16* 
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—  9,9770715.292  -  10 
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>. 

Es  ist  daher  für  Lx  t  - 

As  —  A,  =  108°  27'  16,62534" 
-  [2,9327266.1]  =  -     14  16,49848 
-  [9,10512  -  10J  =  —  0,12739 
+  [4,36  -  10]  =  0 

Lv,%  —  108°  12r59,9994rT 

Die  Berechnung  von        aus  der  1.  Gleichung  (5)  S.  237  giebt 
9,9018424.667  -  10 
9,9971101.048  —  10 
0,0781189.577 

mit  =»  108°  27'  16,6254".  Die  Bestimmung  ist  aus  leicht  ersicht- 
lichem Grunde  nicht  sehr  scharf  und  auf  0,0001"  unsicher.  Übrigens 
pafst  der  Wert  gut  mit  dem  oben  gefundenen.  Die 

f  a2.,=  222°  7'  37,98543"  37,9»«" 
Resultate:      B3=  —  33°26'  0,00002"  oyooo" 

I  Ll  t=   108°  12'  59,99947"  «0,000 

stimmen  mit  den  neben  angeschriebenen  Ergebnissen  von  Baeyers 
Rechnung,  bei  welcher  zwar  zehuziffrige  Logarithmen  benutzt,  aber 
die  Ergebnisse  der  logarithmischen  Rechnung  nur  bis  zu  den  Tausendstel- 
sekunden inoL  angeschrieben  sind,  völlig  überein,  soweit  dies  er- 
wartet werden  kann.  Baeyers  wie  auch  Bossels  Tafeln  genügep  im 
vorliegenden  Falle  wegen  der  GröTse  von  s  nicht  zu  einer  Genauigkeit 
auf  Hunderttausendstelsekunden*,  nun  gestatten  allerdings  die  Formeln 
beider  jede  wünschenswerte  Genauigkeit  zu  erreichen,  aber  die  direkte 
Berechnung  der  Koefficienten  ist,  wie  bemerkt,  mühsamer  als  oben. 

§  12.    Zahienbeispiel  I.  Gegeben: 

B,  =  52°  30'  16,7"     8  =  529979,5784"'     «a —  239°  33'  0,68921". 

S.  43  ist  bereits  ßl  berechnet,  sodafs  wir  es  hier  nicht  noch- 
mals aus  der  Tangente  zu  berechnen  brauchen: 

ßl  =  52°  24'  43,01137". 

log  sin  ßv  =  9,8989537.053  -  10    log  sin  a,  2  =  9,9355442.631«  -  10 

logcosft  =  9,7853155.518  -  10    log  cos  a,  2  =  9,7048223.603,  10. 

Die  Formeln  S.  232  u.  ff.  geben  nun: 

sin  ßQ  cos  q>l  =  [9,8989537.053  —  10] 
sin  ß0  sin  =  [9,4901379.121.—  10] 
cos  ß0  =  1 9,720*598. 149,  —  10] . 
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Hieraus  folgt: 

log  tan  <p,  =  9,5911842.068«-  10     cpl  =  —  21°  18'  40,05148" 
log  sin  tpl  =  9,5604233.251»-  10     log  cos     =  9,9692391.183  —  10 

log  sin  ß0  =  9,9297 145.870  —  10. 

Ferner  ist: 

cos  /S,  cos  A,  —  [9,6900989.332,-  10]  | 
cos  ßt  sin  A,  =  [9,5604233.251 .  -  10J  J 

und  hiernach: 

log  cos  A,  -  9,9047833.814,-  10  j     _  ^  ^ 
log  sin  A,  =  9,7751077.733»-  10  J  1 

Es  ist  nun  weiter: 

|  log  Vd  —  8,9136593.9  -  10 
l  log  sin  ß0  =  9,9297145.9  -  10 

~logtan£=  8,8433739 J-  10  E  =  3°  59'  18,097" 

log  tan  f  =  8,5418171   -  10  f  =  1°  59'  39,0485" 
log  kx  =  7,0836342  -  10 

log  s  -  5,7242591.353  jJog  (8  ^  _  %mM 

log  £  -  8,51 12358.493  -  10  j  ^     _  _  1Q 

2  log  cos  *;  =  9,9994737.942  -  ■  10  Summa  =  0,90196 


Summa  —  4,2349687.788  num.  =  7.979 

log  Ja  =*  4,2349679.809 

in  Sek. 

Ja  —  17177,81736"  =  4°  46'  17,81736". 
Die  Berechnung  von  2tf,  giebt: 

|2<p,  =  -  42°  37'  20,10" 

Q"k\  sin  2?,  —  —        2  49,34 

-  * y^shrl«?,  -  +  0,04 


2tf,  -  -  42°  40'  9,40" 
2*  =-=  -  37  53  51,58. 

Die  Berechnung  von  Jtp  giebt: 
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log  3  =  2,3980589» 
log  4  -  9,27758  -  10 
logC  =  6,35„  —10 


log  sin  da 

=  8,9200407 

—  10 

log  cos  2  ff 

=  9,8971371 

-  10 

log  sin  2  z/ ff 

=  9,21959 

-  10 

log  cos  4  ff 

—  9,38985 

—  10 

log  sin  3d  ff 

—  9,393 

-  10 

log  cos  6  ff 

=  9,604, 

-  10 

da  —  4°  46'  17,81736' 

2,  cos  2ff  sin  da  =  —  16,41484 

6  cos  4 ff  sin  2  Ja  —  -f  0,00771 

&  cos  6 ff  sin  3  z/ ff  =  +  2 


17161,41025"  =  z/9 

9  =  -  18°  55' 39": 


4°  46'  1,41025" 
9>,  =  -   21  18  40,05148 


(^  =  _  16«  32' 38,64123" 
log  sin  T2  =  9,4544678.545»-  10    log  cos  9i  =  9,9816378.827  -  10. 

Hiermit  erhält  man  weiter: 

sin  ßt  =  [9,9113524.697  -  10J 
cos  &  cos  a2 .,  =  [9,3841824.415  -  10] 
cos     sin  «21  =  [9,7208598.149  -  10] 
cos  ßt  cos  A2    =  [9,7024976.976,  —  10]  \ 
cos  ßt  sin       _  [9,4544678.545,.  -  10].  I 

Dies  giebt: 

log  tan«..,  =0,3366773.734  «,  ,  =  65°  16'  9,36534" 

log  tan  X3   =9,7519701.569  -  10  X2  —  209°  27'  43,28944" 

log  sin     ,  —  9,9582216.230  -  10    log  sin  A2  =  9,6918296.627.— 10 
log  cos  a,. ,  =  9,6215442.496  —  10    log  cos  X,  =  9,9398595.058,-10 , 
und  es  wird 

log  cos  ßt  =9,7626381.919  -  10    bezw.  .918  je  2mal; 
log  tan  ßt  =  0,1487142.779 

log  tan  Bt  —  0,1501684.577;    B2  =  54°  42'  50,60000". 
Ferner  ist  dX  =  ^  —  Xl  =  -  7°  6'  30,13358".  Zu  weiterer  Kon- 
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trolle  kann  man  dieses  nochmals  mittelst  des  Sinussatzes  aus  z/g>  be- 
rechnen, vergl.  S.  237  (5),  und  erhält  mit  log  sin  J(p  =  8,9196266.655 
—  10  aus  crj.jj  sowohl  wie  aus  a2A: 

log  sin  Jk  mm  9,0925327.367,-10;    Jk  =  -  7°  6'  30,13350". 

Dieser  Wert  ist  als  der  genauere  beizubehalten.  Bei  Berechnung 
von  Li. s  findet  sich  nun  weiter: 

log  J<p      —  4,2345530       log  X  —  7,5238439  —  10 


log  cos  2<p  =  9,8974  -  10  log  =  9,6204« 
log  sin  J<p  =  8,9196  -  10    log  €  =  6,10 

JX  —  -  7°  6'  30,13350" 
-  cosß, ,  X<dy  —  +  30,14788 

—  cos/Vtf  008  2<p  sin  Jtp  =  —  0,01440 

—  cos  /30.C  cos  4qp  sin  2^qp  =  0 

Lx.i  7°  6'  0,00002". 


—  10 

-  10 


Diel 

des  3.  und  4. 

Gliedes  mit  O 
ergiebt  dlcselbru 
Werte. 


Man  hat  somit  als 


Resultat: 


B%  =  54°  42'  50,600« 
L1S  =  7°  6'  0,00002 
ai.1  =  650  16'  9,36534". 


§  13.  Bestimmung  der  geodätischen  Linie  aus  der  geo- 
graphischen Lage  zweier  Punkte.  Diese  Aufgabe  ist,  abgesehen 
vom  Falle  eines  kleinen  Abstände»  beider  Punkte  (der  in  einem  spätem 
Kapitel  behandelt  werden  wird)  noch  nicht  direkt  gelöst  worden. 

Man  löst  aber  dieselbe  indirekt  dadurch,  dafs  man  aus  dem 
schiefwinkligen  sphärischen  Dreieck  H^P,.  Fig.  21  S.  248  mittelst  der 

Seiten      —  ß.  und   *  —  ß«  sowie  mit  Hilfe  des  Zwischenwinkels 

Jk  =  k%  —  kv  wofür  man  in  1.  Annäherung  L\.%  setzt,  a2.i  und 
J<p  bestimmt  Nun  lassen  sich  vorläufige  Werte  von  <p, ,  <jds,  ßot  k\ 
ermitteln,  worauf  die  Gleichung  zwischen  LXri  und  Jk  den  Unter- 
schied beider  angiebt. 

Man  erhält  dadurch  einen  bessern  Wert  für  .Jk,  womit  eine 
neue  Auflösung  des  schiefwinkligen  Dreiecks  erfolgt  u.  s.  f.,  bis  der 
Unterschied  Zl  8  —  Jk  konstant  bleibt. 

Zur  Auflösung  des  schiefwinkligen  Dreiecks  11 P,  P,,  benutzen  wir 
die  6?au/sischen  Gleichungen  (vergl.  S.  131): 
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Jtp 


sin 


cos 


8111 


COS 


«2  1 

+ 

«1.2 

«2i 

+ 

«1.8 

'2 

«2.1 

«1.2 

2 

«2.1 

«1.2 

2 

Bin  -f  = 


sin  2 
cos  2 


cos 


Jtp 


.    ß.t  —  ßt  JX 

—  sin  "     w  cos  2 

—  cos  r" sin  - 

,        ß,  —  ß,  JA 

+  cos^-2-^cos  2 

,  .  ß,  -f  ß,  z/l 
-I-  sin  K*  J  ^  Sin  - 


ti) 


und  beschränken  uns  bei  der  Auflösung  auf  die  Annahme  J<p  <  jt. 


West. 


Süd. 

Fig.  20.  Kllipsoid. 


Zur  Berechnung  von  ßl  und  ßt  aus  Bt  und  7?2  ist  die  Formel 
anzuwenden: 


tan  ß  =  Vi  -  -  c*  tan  B\  log  ]/l  ~  c2  =  9,0085458.202  -  10;  (2) 

zur  Bestimmung  von  Jk  aus  Li.i  aber  führen  die  Formeln: 
J  X  =  L i .  2-f  cos  ßfl  {  X  J q>  -f-  <8' cos  2 <jp  sin  ^  -f-   co«  4  v itn  2 ./ v  -f- .  . } 

io  S*k      in  Sek.  in  Sek 


logX=logo—  2  3f(l-  2 a)*,- •***,.+  ... 
—  7,5241060.0  -  10  -  [6,33603]  kt  -  *,*+••• 

für  Einh.  der  7.  IJeo. 

log  *'=  log  (-  |  pVÄ-,  +  •••)=  2,53678.  +  log  ht  + 

lo«  €  =  log  Q-6  f"        +  -••)  =  t,l»35  +  2  lou *,  +  ■•• ; 


(3) 


sin  ßn  cos  9,  =  sin  ß{ 

sin  ft,  sin  tp{  =  cos  /3,  cos  «i .  2 

cos  /30  cos  /3j  Bin «i.i 


oder 
auch 


sin  ß0  cos  fp2  =  -f-  sin  ßs 

sin  /30  sin  cp2  —  —  cos  0S  cos  i 

cos  /Ju         =  —  cos  /Js  sin  a2 .  i 


(4) 
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2<jp  =  2(pl  -j-  d<p  =  2(pi  —  Aq> 
tan  E  —  ]/d  sin    j       log  }/d  =  8,9 1 36593.9  - 1 0 

log  fc,  =  2  log  tan  y 


(5) 


Bei  einer  ersten  Berechnung  von  ^/A  wird  man  die  Glieder  mit 
kt  weglassen.  Wie  im  übrigen  der  Gang  der  Rechnung  ist,  lassen 
am  besten  die  folgenden  Beispiele  erkennen. 

Hier  ist  zunächst  noch  hervorzuheben,  dafs  für  kleine  Entfernungen 
ein  vom  vorigen  etwas  abweichendes  Verfahren  sich  empfiehlt,  bei 
welchem  mau  in  1.  Annäherung  in  die  (1)  nicht  für  JX  einfach  Li  * 
einführt,  sondern  besser  (wie  Albrecht  S.  80  angiebt)  einen  Wert,  den 
die  Anwendung  der  folgenden  beiden  Formeln  liefert: 


Zu  diesen  Formeln  gelangt  man  sofort,  wenn  man  in  der  1.  Glei- 
chung (3)  alle  Glieder  mit  kx  vernachlässigt,  also  X=fl  setzt,  aufser- 
dem  aber  für  Jtp  sinz/qp  schreibt  und  nun  beachtet,  dafs  in  Strenge 
ist  (vergl.  die  3.  Gleichung  (4)  oben  und  S.  237  (5)): 

cos  ß0  sin       =  cos  ßx  sin  «i.2  sin  d<p  =  cos  ß%  cos  ßx  sin  JX. 

Es  wird  sich  weiterhin  zeigen,  dafs  bei  kleinen  Distanzen  die 
(6)  den  Wert  von  zJX  auf  Tausendstelsekunden  genau  geben  und  dann 
ist  die  ganze  Rechnung,  insofern  man  sich  mit  dieser  Genauigkeit 
begnügt,  als  eine  direkte  zu  betrachten.  [Vergl.  noch  »S.  264  (3).] 

Wenn  nun  bei  fortgesetzter  Annäherungsrechnung  JX  sich  nicht 
mehr  ändert,  so  kann  dann  s  aus  4<p  abgeleitet  werden  nach  den 
Formeln  (vergl.  S.  223  (9)  und  S.  233  (4)  u.  (5)): 


JXX  =  Li  2  -f  q"ü  cos  ßx  cos  ßt  sin  L,.* 


JX  —  Li.t  +  o"ü  cos  ß.  cos  ß2  sin  JX.  -j-  •  •  • 

in  Sek.        in  Sek. 


(6) 
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Die  Formeln  des  §  9  und  des  §  13  dieses  Kapitels  gestatten  die  Lösung 
aller  Aufgaben,  die  sich  auf  die  Lage  von  2  Punkten  beziehen.  (Vergl. 
hierzu  die  ausführliche  Darstellung  von  Winterberg,  Astronom.  Nachr. 
Bd.  95.  Nr.  2271  u.  ff.  S.  223  u.  ff.,  auch  Hansen,  Geodät.  Untersuchungen.) 
Mit  Hilfe  des  in  den  genannten  Paragraphen  Gegebenen  lassen  sich 
u.  a.  ohne  weiteres  die  wichtigsten  Aufgaben  über  beliebig  große  geo- 
dätisefte  Dreiecke  lösen,  insbesondere  diejenige  seiner  Bestimmung  aus 
2  Seiten  und  dem  Zwischenwinkel,  wenn  die  geographische  Lage  und  die 
Azimute  im  Scheitel  des  letzteren  gegeben  sind. 

§  14.  Zahlenbeispiel  IV.  Gegeben: 

Jjl  =  öö°45',      IS,  =  —  33°26',       /,,.,  =  108°  13'. 

Wir  rechnen  mit  7ziffrigen  Logarithmen  (Tafeln  v.  BruJtns)  unter 
Mitführuiig  der  8.  Decimalstelle  aus  den  Proportionalteilen. 

Zunächst  ist  nach  Formel  (2)  S.  248: 


1^1-^=9,9985458.2-10        j  log  l/T=7«=  9,9985458.2  -10 

|  logtani?,  =«0,1669321  \  logtanß, =9,8196844. 

logtanft  =0,1654779.2- 10  log  tan  ft  — 9,8182302.2.— 10 

ft  =55°39' 38,500"  ßt  -  -  33°20' 42,642" 

logsinft  =9,9168283.4  -  10  log  sin &  =  9,7401 1 12.6.  -  10 

logcosft  =  9,7513504.2— 10  log  cos &= 9,92 188 10.5  —10. 

Die  Formeln  (1)  S.  248  geben  hiermit: 
sin     1  +  °LJ  sin  Jv  =C08  £^  [9,8456844.2  -  10]  -  [9,6138  -  10] 
cos "tl+^I1  sin  Jv.     8in  JJ  [9,9917124.5.-  10J  —  [9,9003.-  10] 
Ä--^— cos  J2?=  cos  ^19,8532202.1  -10]  =  [9,6213  -10] 
cos  5  1  ~ "*  2 cos  Jf  =  sin  J*  [9,2867058.0  -  10]  =  [9,1953-  10| . 

Die  üufsersten  rechten  Seiten  beziehen  sich  auf  die  Annahme 

JX  =  108°  13'. 

Es  folgt  damit: 

J<p  =  126'57',       J(p  =  457020",       log  J<r  =  5,6599; 
aii  =  83°13',       «,  ,  =  222°7' 
und  nach  den  3.  Gleichungen  (4)  S.  248  übereinstimmend: 

log  cos  ß0  =  9,7484  -  10. 
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Hiermit  ergiebt  sich  nunmehr  in  2.  Annäherung  aus  Formel  (3)  S.  248: 

Jk—Li.t-\- 19,7484  —  10  +  7,5241  -  10  +  5,6599]  =  108°27'  16". 

Mit  diesem  Werte  von  erhält  mau  aus  dem  obigen  Glei- 
chungssystem: 

«*.!  +«1.2 


sin 


sin       =[9,612522  -10] 


C08  fLI+^LL sin       =  [9,900916, -  10] 


sin 


cos 


at.\  ~  «i.i 


cos  ^  =  [9,620058  —10] 


«2  1  —  «1  I 


COS 


2 


[9,195910  -10]; 


J<p  =  127°5'  18,1",   a,.,  —  88°23'51/>",   «„.i  —  222°  7'  37,8". 

Das  1.  System  (4)  S.  248  giebt  jetzt: 

sin  ß0  cos  <pt  —  [9,916828  -  10] 
sin  0O  sin  «p,  =  [8,811974  —  10] 
cos  ß0  =  [9,748460  —  10], 

9l  =  4°29'28,9",       logsin  /50  —  9,918164  —  10; 

die  beiden  Werte  von  ß0  aus  cos  ß0  und  sin  ß0  stimmen  hinlänglich 
mit  einander  überein. 

Man  hat  nun  zur  Berechnung  von  Jk  aus  Lx  %  in  3.  Annäherung 
nach  den  Farmein  (5)  S.  249  und  (3)  S.  248: 

2  9l  =  8°58'57,8",   2<p  =  136°4'  16",    J<p  =  457518,1" ; 

|  logj/ö7  =  8,913659  —  10 
llogsin/3„=  9,918164  —  10 


log  tan  #  =  8,831823  —  10 
logtanf  =  8,530293  -  10 
log  /,-,  =  7,060586  -  10 


7?  =  3°53'  2,4" 
|'  =  1<»56'31,2" 


log 


9,597, 


10 


log  X  =  7,5241069  —  10  -  2492  =  7,523858  -  10, 

Elnh  d.7.l>«x. 

wobei  in  log  X  die  Glieder  mit  Ä,*  weggelassen  sind.   Es  ist  ferner: 

log  cos  ß0  =  9,748  —  10 


log  cos  ß0  =  9,748460  —  10 

log  %'  =  7,523858  -  10 

log  zJ<p  —  5,660408 
Summa  =  2,932726 


logfl'      =  9,597«- 10 
log  cos  2<p  =  9,857»—  10 
logsinz/y  =  9,902  -  10 
Summa  =    104  -10 
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108°  13'  0" 
[2,932726]  —  +    14' 16,497" 
[9,104-10]=  +  0,127" 


Jk  =  1Ö8°27'  16,624". 

Hiermit  erhält  man  weiter  aus  dem  oben  mehrfach  benutzten 
Gleichungssystem: 


.      a*.l  +  tt1.2     •  Jtp 

sin  - — -j  sm  — 

«S  1+«1.2  Jtp 


cos 


sin 


I 

jtp 


[9,6125217.6  -  10J 
[9,9009166.8,-  10] 
[9,6200575.5  —  10) 


cos  ^  2-1!  cos  J*-  —  [9,1959100.3  -  10]; 

^<p=  127°5' 18,47",    «,  2  =  83°23'51,18",    at.t  =  222°7'38,00". 

Dies  weicht  so  wenig  von  den  vorher  erhaltenen  Werten  ab,  dafs 
durch  eine  neue  Rechnung  Jk  höchstens  ein  wenig  in  den  Tausendstel- 
sekunden geändert  werden  würde.  Wir  bleiben  daher  bei  den  bis 
jetzt  erhaltenen  Resultaten  stehen  und  ermitteln  s. 

Hierzu  geben  die  Formeln  (7)  S.  249  mit 


und 

der  Reihe  nach: 


Jtp  = 

457518,47" 

2<jp  = 

136°  4' 16,3", 

log  Jtp  = 

5,6604086.5 

log  h  - 

1,4887641.5 

Summa  = 

7,1491728.0 

log  b0 

log  l\ 
log  cos  2<p 
log  sin  Jtp 


6,803189 
7,060586 
9,857455» 
9,901842  - 


10 
10 
10 


Summ#  =  3,623072» 


log  (-  h;)  -  5,900. 

21ogA-,      =  4,121  -  10 
log  cos  4<jp  =  8,572  -  10 
logsin2z/9>     9,983«—  10 
Summa  =  8,576  —  10 
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log  ( l  M)     =  6,735  I  2  logsec  y  =  0,0004990.4  . 

21og^         =4,121  -  10  1  [0,856]      =     +  7.2 

log('  Mk*)  —  0,856  l  +  U' 

log  ~  _k-  —  0,0004997.6 . 

Dies  wird  den  vorher  gefundenen  drei  Logarithmensummen  zugefügt 
und  so  erhalten: 

S  =  14114729,3  -  4203,2  +  0,0  =  14110526,1 . 

log  a  =  7,1495432.0  .«2.1 
<*,.*  =  83°23'  51,18")  m,» 
«...  =222   7  38,00  I  n,** 


Die  Resultate: 


stimmen  mit  den  Angaben  auf  S.  240  u.  244,  die  rechter  Hand  bei- 
gefügt sind,  in  völlig  genügender  Weise  überein. 

§  15.  Zahlenbeispiel  Y.  Gegeben: 

2f1  =  5i°i2',   b,  —  öwsar,   Li.,  —  69»jr, 

Wir  rechnen  wieder  mit  7ziffrigen  Logarithmen  (Tafeln  von 
Bruhns)  wie  im  vorigen  Beispiel. 

Die  Formel  (2)  S.  248  giebt  zuerst: 

J  logj/l^- V=  9,9985458.2  -10  j  logj/F-  =  9,9985458.2—10 
(logtan7y,  =  0,0947328  llogtan/A,  =0,1058886 

logtanft  =  0,0932786.2  logtanß  =  0,1044344.2 

0,  =  51°6'22,603"  =  5lu49'24,545" 

logsin  0,  =  9,891 1537.2- 10  logsin&  =  9,8954835.0-10 

logcos/J,  =  9,7978751.1  —  10  logeosft  =  9,7910490.7-10. 

Die  Gleichungen  (\)  S.  248  führen  hierauf  zu: 
wa"'1^  lwwn  -*     cos  ~  [7,7964889«-  10]  =[7,71235,-10] 
cos  y  l^hl  8in  ^«sin  ~  [9,7944840 —  10]  =  [9,54789,  —  10J 


«Vi 

+  «1.« 

tt*  » 

2 

«i.i 

—  «1.1 

2 

«2.1 

-«1.1 

sin  '  1  t  "  cos  ^f=  cos  ^  [9,9999915.0- 10]  =  [9,91585  -  10] 
cos  2  \,        cos  ^  =  sin  ^  [9,8933325. 1  - 10]  =  1 9,64674-  10J . 
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Die  äufsersten  rechten  Seiten  beziehen  sich  auf  4X  =  69°3'.  Es 
folgt  leicht: 

J<p  -  41°21'30"  =  148890";       log  =  5,17287; 
«2i  —  242ü33'4",      «t.i  =  119°7'20". 
Die  3.  Gleichungen  (4)  S.  248  geben  übereinstimmend: 

log  cos  ß0  —  9,73918  —  10. 

Hiermit  findet  sich  in  2.  Annäherung  aus  Formel  (3)  S.  248: 
j X  —  ^ .  s  +  [9,739 1 8  -  10  +  7,5241 1  — 10  +  5, 1 7287 J = 69°  7'  33,00" . 
Mit  diesem  Werte  giebt  das  obige  Gleichungssystem: 

sin  "'•'  +  "'•«  8in  4*  =[7,7121545,  -10] 
C08  8in       _  [9,5483051.  -10] 

sin     '7"-  cos  "IT" =  [9,9150570.7  - 10] 
cos  ^!~*'-2  cos  -    =  [9,6471536.0  -10]; 
J<p  =  41°23'57,2",    a2  1  «=  242°30'57,26",    a,.s  —  119°9'18,26". 

Hiermit  erhält  man  mittelst  des  1.  Systems  (4)  S.  248: 

sin  ß0  cos  <p,  —  [9,891 154  —  10] 
sin  ß0  sin  <p,  =  [9,485560.-  10] 
conß0  =[9,739040  -10]; 

<p,  21°27'  19,5" ,       log  sin  ß0  =  9,922344. 

die  Werte  von  ßl}  aus  cos  ßQ  und  sin  ß0  stimmen  hinlänglich  mit 
einander  überein. 

Man  hat  nun  zur  Berechnung  von  zJX  aus  Li  t  in  3.  Annäherung 

aus  den  Formeln  (5)  S.  249  und  (3)  S.  248: 

2y,  42°54'39,0",    2<p  =  -  1°30'41,8",    J<p  =  149037/'; 

log  tan  E  -  8,836003-10         E  =  3°55'  17,2" 

log  tan  ~  —  8,534464-10         f  —  1°57'38,6" 

log  jt,  =  7,068928  - 1 0     log  0'  =  9,606.  —10 
log  X  =  7,5241069—10  —  2541  n-k  d  t.  i*c  =  7,523853—10, 
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wobei  in  log  X  die  Glieder  mit  kf  weggelassen  sind.   Ferner  ist: 

log  cos  ß0  =  9,739  —10 

log  cos  ß0  =  9,739040  - 1 0 
logä'  =  7,523853-10 
log  Atp     -  5,173295 


log#      =  9,606,-10 
log  cos  2<p  =  0,000 
[  log  sin  J<p  =9,820  —10 


Summa  =  2,436188 


Summa  =  9,165,-10 


2^  =  69°  3'  0" 
[2,436188]  =  +  4' 33,016" 
[9,165,-10]  =  -  0,146" 

~JA  =  69°  7'  32,870". 

Dies  weicht  von  der  2.  Annäherung  so  wenig  ab,  dafs  jetzt  in 
3.  Annäherung  .  fq , ,  a*.i  und  eti*  kaum  in  den  Zehntelsekunden 
Änderungen  erleiden  werden  und  für  7ziffrige  Rechnung  jedenfalls 
die  folgenden  Werte  als  definitiv  anzusehen  sind. 


Es  wird: 


dl 


-^  =  34°  33'  46,435"; 


sin 


cos 


sin 


cos 


«2.1 

+  «».8 

sin 

dtp 

2 

«8.1 

+  «1.8 

sin 

dtp 

2 

~2~ 

«8  1 

-«1.1 

cos 

dtp 

2 

2 

«8.1 

-«1.8 

cos 

dtp 

2 

2^ 

log  sin  J2l  =  9,7538208.9-10 
log  cos  ~  =  9,9156656.7-10 ; 

[7,7121546,-10] 
[9,5483049,-10] 
[9,9156571.7-10] 
[9,6471534.0-10]; 


4<p  =  41°  23'  57,34",  a,    =  242°  30'  57,32" ,  oi.,,  =  1 19°  9'  18,20". 

Zur  Berechnung  von  .s  geben  nun  die  Formeln  (7)  S.  249  mit 
J<p  =  149037,34"  und  2<p  =  -  1"  30'  41,8" 
der  Reihe  nach: 

log  4<p  =  5,1732950.6 
log  h:\    =  1,4887641.5 


Summa  =  6,6620592.1 
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log  60  =  6,80319 
log*!  =  7,06893-10 
log  cos  2<p  =  9,99985—10 
log  sin  J<p  —  9,82040—10 


lo8  (~      -  5>90* 
21og*,  =4,14-10 
log  cos  4<p  =  0,00 
,logsin2^<p  =  0,00 


Summa  —  3,69237 

log  ({  M)  _  6,735 
210g*-,  =4,138—10 

log(*-m»)—  0,873-10 


Summa  =  0,04» 

JE 


21ogsec^-  =  0,0005087.2 
[0,873J       —      +  7.5 


log  —  ;    =  0,0005094.7 

Dies  wird  den  vorhergefundeneu  3  Logarithmeusummen  hinzu- 
gefügt und  so  erhalten: 

s  =  4597996,6  +  4930,4  -  1,1  =  4602925,9«. 

log  ä  =  6,6630340 
Resultat :       «, =  1 19°  9'  18,20" 
aä  l  =  242  30  57,32 

Hansen,  der  dasselbe  Beispiel  in  seinen  Geodät.  Untersuchungen  be- 
handelt, hat  a.  a.  0.  S.47  und  S.  88  für  «*.,  57,30"  und  57,27";  slsfl  und 
logs  (auf  Meter  reduziert)  stimmen  mit  den  hier  erhaltenen  Resultaten. 


L».,  — +  7°  6'. 


§  16.    Zahlenbeispiel  I.  Gegeben: 

Königsberg  Bl  =  54°  4^  50,6"! 
Berlin         B,  =  52  30  16,7  ] 

Es  ist  zunächst  nach  früheren  Rechnungen: 
ßl  =  54"  37'  24,75639"  (S.  171)    0,  —  52°  24'  43,01137"  (S.43). 

Hiermit  hat  man  bei  Anwendung  7ziffriger  Logarithmen  (Tafeln  von 
Bruhns)  unter  Beibehaltung  der  8.  Ziffer  aus  den  Proportionalteilen 
nach  den  Gleichungen  (1)  S.  248: 

sin  -  'i*'  *  sin  ^  =  [8,2855261.9  - 10] cos ~  =  [8,28470  -10J 


cos 


'  sin  ^*  =  [9,7742057.3«-  10]  sin  ^  =  [8,56604, -10] 


sin 


5±-f-"1*  cos  i/  =  [9,9999191.0  - 10]  cos  y  =  [9.99909  -10] 


cos"2  '  5  ffi-2cosi/  =  [9,90527S2.2  -10] sin  ^  =  [8,69711  -10] 
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Die  äufsersten  rechten  Seiten  beziehen  sich  auf  JX  =  7°  6'  0". 
Es  wird: 

«,  2  -  65°  14'  17"    «t.x  -  239°  31'  33" 
z/<p  =  4°  45'  46"  =  17146"     log  J<p  =  4,23416 . 

Die  3.  Gleichungen  (4)  S.  248  geben  nun  in  guter  Übereinstim- 
mung: 

log  cos  /?„  =  9,72075-10. 

Hiermit  aber  folgt  in  2.  Annäherung  aus  Formel  (3)  S.  248: 
=  Li  i  +  |9,72075—10  +  7,52411  —  10  +  4,23416] 

z/A  =  7"  6'  30,131"     ~  -  3°  33'  15,066" 
log  sin  ^  -  8,7923388.3-10  log  cos  ^X  =  9,9991638.9- 10 . 

Im  vorliegenden  Beispiel  erlangt  man  diesen  Wert  etwas  rascher 
nach  den  Formeln  (6)  S.  249.    Diese  geben: 

log(e"a)  =  2,83853 
log  cot  ft  —  9,78532-10 
log  cos  &  =  9,76264-10 
log  sin  7°  6' =  9,09202- 10  . 
Summa  —  1,47851 
JX  —  7°  6'  30,10"  . 

Mit  log  sin  7°  6' 30,10"  =  9,09253-10  anstatt  der  4.  Zeile  folgt  als 
Summe  1,47902  und  damit 

JX  -  7°  6'  30,131". 

Jetzt  wird  mit  dem  2.  Näherungswert  für  JX  (man  mag  denselben 
auf  die  eine  oder  andere  Art  ermittelt  haben): 

sin  -f •-»-+"»•«  8in  J*  =  [8,2846900.8  -10] 


cos 


sin  _»•»       '  »  cos  "7  =  [9,9990829.9  -  10] 


+  «!.* 

sin 

<J<p 

'2 

a 

«1.1 

•+  «,., 

sin 

2 

2 

«J*.  1 

-  «l.i 

cos 

dtp 

2 

2 

a  -  ■  1 

-  «i.i 

cos 

.Jqp 

2 

2 

cos 

und  hieraus: 

j<p  .  40  40'  1,410"    «, =  239°  33'  0,67"    «,  s  =  65°  16'  9,34". 

Helmert,  mathrm.  n.  phytikal.  Throrirtrii  der  höh.  Qeodaiie.  17 
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Das  1.  System  (4)  S.  248  führt  nun  zu: 

sin  0O  cos  <px  —  [9,9113525— 10J 
sin  ß0  sin  <pt  =  [9,3841825—10] 
cos/J0  =[9,7208598-10] 

<p,  =  16°  32-  38,64"    log  sin  ß0  =  9,9297 146- 10  , 

welcher  letztere  Wert  mit  cos  ßu  zu  demselben  Winkel  gehört,  wie 
es  sein  mufs. 

Man  hat  jetzt  zu  den  Formeln  (5)  und  (3)  S.  249  u.  248  in  3.  An- 
näherung, wenn  wir  zum  Zwecke  einer  anderweiten  Benutzung  anstatt 
mit  6ziffrigen  (wie  hier  genügend  ist)  mit  7ziffrigen  Logarithmen  rechnen: 

2^,  =  33°  5' 17,28"   2<p  —  37°  51'  18,69"    4<p  —  17 161,410" 

log  tan  E  —  8,8433740-10        E  =  3°  59'  18,097" 

log  tan  *  —  8,5418171-10        f  =  1  59  39,048 
log  fc,  =  7,0836342- 10        log  «'  —  9,6204.  - 10 
log  X  =  7,5241069-10  —  (2628  +  2)  Kinh.  d  i.  i*c.  —  7,5238439-10 

log  cos  ßQ  —  9,7209  - 10 
logÄ'  =9,6204,-10 
log  cos  2  tp  =  9,8974  —10 
log  sin  J<p  =  8,9196  —10 


log  cos  ß0  =  9,7208598—10 
log*'  =  7,5238439-10 
log  Jtp  —  4,2345530 

Summa  —  1,4792567"  Summa  —  8,1583,-10 

L\.t  =  7°  6'  0,00000" 
[1,4792567]  -  +  30,14788" 
[8,1583,-10]  —  -  0,01440" 

4X  =  7°  6'  30,13348"  . 

Von  dem  vorstehenden  Wert  weicht  aber  der  in  2.  Annäherung 
erhaltene  nur  in  der  3.  Decimale  der  Sekunden  um  2  Einheiten  ab. 
Man  kann  daher  für  die  Rechnung  mit  7ziffrigen  Logarithmen  bei 
den  bisherigen  Resultaten  at  S)  at,i  und  Jq>  stehen  bleiben.  Man 
hätte  sogar  die  letzte  Berechnung  von  ganz  weglassen  können, 
wenn  zum  voraus  bekannt  gewesen  wäre,  dafs  z/A  in  2.  Annäherung 
bis  auf  0,002"  richtig  sei.  In  dieser  Beziehung  wird  der  folgende 
Paragraph  Aufschlufs  geben. 

Zur  Berechnung  von  s  erhält  man  jetzt  nach  den  Fortnein  (7) 
S.  249  mit 
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der  Reihe  nach: 


log  Jq>  —  4,2345529.7 
log  h  —  1,4887641.5 


log6o 
log  *, 

log  cos  29 

log  sin  .  /ff 


Summa 

6,80319 
7,08363-10 
9,89739-10 
8,91963—10 


5,7233171.2 

f '<*(-*) 

210g*! 


5,90. 

4,17  -10 


Summa  =  2,70384 

log  (±  3f)  =  6,735 
21ogJfe,  =4,167-10 

log{*J#3fc»)  =0,902 


log  cos  4<p  —  9,39  —10 
,  log  sin  2z/<p  =  9,22  —10 

Summa  =  8,68«— 10 


E 

sec  2  — 


[0,902] 


=  +8.0 


l0«  T-kT 


0,0005270.0 . 


Dies  wird  den  vorhergefundenen  3  Logarithmensummen  hinzugefügt 
und  so  erhalten: 


s  =  529473,32  +  506,26  -  0,04  =  529979,54-  . 


Die 


s  =  529979,54- 
Resultate     «la,  —  65°  16' 9,34" 
—  239°  33' 0,67" 

stimmen  befriedigend  mit  der  Rechnung  S.  244  u.  ff.  Uberein. 


Um  eine  noch  gröfsere  Genauigkeit  zu  erhalten,  wenden  wir  nun 
im  Folgenden  lOziffrige  Logarithmen  an. 

Es  ist  mittelst  des  oben  gefundenen  Wertes  für  d\\ 


4*  =  3°  33'  15,06674' 


log  sin  ~  -  8,7923388.593-10 
log  cos  J2l  =  9,9991638.814-10 


und  indem  wir  wie  oben  setzen: 

ft  -  54°  37'  24,75639"       ßs  —  52°  24'  43,01 137", 

17* 
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nach  den  Gleichungen  (1)  S.  248: 


sin 


cos 


«8.1 

+  «i.i 

2 

«8.1 

+  «1.8 

2 

«8.1 

-«i.i 

2 

«8.1 

-  «1.2 

'2 

^  8in      -  [8,2840900.557  -10] 


cos  +  sin  ^  =  [8,5665446.196„-10] 
cos  ^  -  [9,9990829.928  -  10J 
cos  ^  —  [8,6976170.810  -10] 


-  239°  33'  0,68891"  =  65°  16'  9,36499" 

log  sin  —  8,6189725.722-10 
log  cos  J*  =  9,9996240.975-10 

J<p  =  4°  46'  1,41024"  —  17161,41024"  . 


^  =  2°  23' 0,70512" 


Für  E  und  &, ,  sowie  2  9  können  die  Werte  der  früheren  Rechnung 
beibehalten  werden. 


Zur  Berechnung  von  s  ist: 

3-  AZA*,*  =  2  Binh  d.  7.  D»o. 

0 


log  ^9  —  4,2345529.731 
log  4  —  1,4887641.507 


Summa  =  5,7233171.238 


log  fc0 
log  (K  -  l  *,3) 

log  cos  2tp 
log  sin  2J<p 


7,0836340-10 

9,8973875-10 
8,9196266—10 


><>*  (-  I) 
2  log*, 
log  cos  4q> 
log  sin  2  Jtp 


5,9001. 

4,1673  -10 
9,3924  -10 
9,2191  —10 


Summa  =  2,7038374 


Summa  «=  8,0789.-10 


log  (}3f) 
l  21og*, 


! 


0,73469 
4,16727-10 


log  (j  Mk*)  =  0,90196 


01  E 

2  log  sec  — 

[0,90196] 


=  0,0005262.058 
=  +  7.979 

=  0,0005270.037 
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§  17.  Die  Konvergenz  der  Annähernngarechnnngen  u.  8.  w.  26 l 

[5,7238441.275]  =  529473,3769 
[2,7043644 J  —  +  506,2493 

[8,6794. -10J  =  -  0,0478 
Glied  mit  sin  3  dtp  —  0 

7=^  ~~529979^784 

5-  -  529979,5784 
log  «-  5,7242591.353 

65°  16' 9,36499" 
«„.,  =  239°  33' 0,68891". 


Resultat: 


Diese  Zahlen  sind  nicht  in  völliger  Übereinstimmung  mit  der 
Rechnung  S.  244  u.  ff.,  weil  dort  a18  um  0,0003"  zu  grofs  angenommen 
ist.  Zunächst  ist  dort  auch  at.i  entsprechend  gröfser  um  0,0003". 
Dem  gröfsern  Azimut  daselbst  gehört  ferner  eine  Verkleinerung  von 
Bt  um  0,00002"  und  eine  Vergröfserung  des  absoluten  Betrags  der 
Längendifferenz  um  0,00002"  zu,  welche  letztere  wenigstens  in  der 
That  nach  S.  247  vorhanden  ist. 

§  17.  Die  Konvergenz  der  An  nähern  ngs  rech  nungen  bei 
Lösung  der  Aufgabe  des  §  13.  Wir  betrachten  zunächst  die 
Methode  der  ausschliefslichen  Anwendung  der  Gau/sischen  Gleichun- 
gen. Dieselbe  setzt  in  1.  Annäherung  L\.%  für  dk  und  hierauf  in 
2.  Annäherung  dk  =  Li.»  +  0  cos  ß>0  dtp',  wobei  cos  ß\t  dtp  das  Er- 
gebnis der  1.  Annäherungsrechnung  für  cos  ß0dtp  bezeichnet.  Sub- 
trahiert man  nun  diesen  2.  Näherungswert  von  dem  strengen  Wert 

In.i  +  ü  cos  /S0{^9>  (l  —  y  A|)  —  y  fc,  cos  2tp  sin  dtp  -\ — J  , 

in  welchem  Ausdruck  wir  in  der  Parenthese  k*  vernachlässigt  haben,  so 
folgt  als  Fehler  des  2.  Näherungswertes  im  Sinne  einer  Verbesserung: 

fl  J(cos/30z/qp  —  coaß'^dtp')  —  -|  Jitcosß0(Jq>  -\-8m  J<pcos2<p)  -f-  "J  •  (1) 

Indem  wir  uns  jetzt  auf  kleine  Distanzen  beschränken,  können 
wir  im  l.  Teil  von  (1)  für  dtp  und  dtp  die  Sinus  dieser  Winkel, 
im  2.  Teil  aber  für  sin  dtp  einfach  dtp  setzen.  Da  nun  (vergl. 
S.  249  die  Entwicklung  zu  (6)): 

cos  ß0  sin  dtp  —  cos  ß>0  sin  dtp  =  cos  ßx  cos  ßt  (sin  dk  —  sin  Lt.t) 

ist,  da  ferner  wegen  Z,.,  =  dk  —  a  cos  /3„  dtp  -f-  •  •  •  für  kleine 
Distanzen  in  hinreichender  Annäherung 

sin  dk  —  sin  Li.t  =  ö  cos  ß0  cos  dk  dtp  -f-  ■  • 
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gesetzt  werden  kann,  überdies  aber  mit  Rücksicht  auf  die  1.  Glei- 
chungen (4)  S.  248  und  die  Relation  1  -f-  cos  2<p  =»  2coss<p,  eben- 
falls ausreichend  genau 

*      cos  ß0  dtp  (1  +  cos  ^qp)  =  y  Ä  cos  ß0  sin  ßx  sin  ßt  4<p  -f-  •  •  • 

wird,  so  läfst  «ich  (1)  für  kleine  Distanzen  auf  die  Form  bringen: 

tt*  cos  ß0  Jtp  (cos  ßx  cos  ßs  cos  dk  —  y  sin  ßx  sin  &)  +  •••.  (2) 

Beachtet  man  endlich  noch,  dafs  cos  ßx  cos  ßt  coadk  sin  ßx  sin  ßt 
«=  cos       ist,  so  folgt  einfacher: 

u»  cos  ß0  J<p  (cos  ^/g>  —  |  sin  ßx  sin  /?„)  +  •• 
log  tts  =  5,048-10. 

Bei  der  Ableitung  dieser  Formel  sind  aufser  Gliedern  mit  ö3  ins- 
besondere solche  mit  tfdrf  vernachlässigt,  und  es  wäre  daher  kon- 
sequent, auch  noch  für  cos  d<p  einfach  1  zu  setzen.  Indessen  ge- 
winnt durch  Beibehaltung  von  cos  Jq>  die  Schärfe  des  Ausdrucks, 
namentlich  in  hohem  Breiten,  weil  hier  die  bisher  vernachlässigten 
Glieder  der  Ordnung  tt'^/qps  sich  erheblich  verkleinern.*) 

Man  erkennt  aus  der  Gestalt  des  Ausdrucks  (3),  dafs  die  Kon- 
vergenz der  Annäherungsrechnung  hauptsächlich  von  dem  Betrage 
der  reduzierten  Breite  bedingt  ist  Setzt  man,  um  dies  weiter  zu 
verfolgen,  cos  ß0  «=»  cos  ß  sin  a  -{-  •  • ,  worin  ß  das  arithmetische  Mittel 
von  ßx  und  ß%}  und  a  das  arithmetische  Mittel  von  «i.t  und  a«.i — 180° 
bedeutet,  setzt  man  aufserdem  cos  Jtp  =  1 ,  so  geht  (3)  über  in 

U*  4q>  sin  a  .  cos  ß  (l  —  y  sin*  ßj  -f-  •  •  .  (4) 

Der  Faktor  cos  ß  (l  —  y  sin*  ßj  ist  für  ß  mm  0  gleich  1 ,  für 
sin  ß  mm  +  yi  d.  i.  für  ß—±  55°  und  ebenso  für  ß  =>  +  90° 

2  / — 

gleich  null  und  hat  für  ß  —  0 ,  sowie  für  sin  0  =  +  y  j/2  d.  i.  für 
/3  =  -4-  70°  Maxima. 

Das  letztere,  kleinere  Maximum  beträgt  —  y.    Für  ß  —  48°  ist 

der  Faktor  +  y  . 

*)  DieBe  Glieder  lassen  sich  in  nachstehenden  Auedruck  zusammenziehen, 
Jrp  als  Arcus  genommen: 

—  9"i*conß0J<p*  {cos*  0(1     68ino,  gsin«,  t)-lj- 
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§18.  Fortaetcung:  Die  Konvergenz  bei  der  2.  Methode. 


Es  ist  daJwr  nur  für  die  Zonen  nördlich  von  ß  —  48°  und  südlich 
von  ß  =  —  48°  bis  zu  den  Polen  die  Konvergenz  der  Annäherungsrechnung 
eine  ungewöhnlich  starke,  indem  hier  der  Fehler  des  2.  Näherungswertes 
von  4  k  kleiner  als  4<p :  800000  bleibt. 

Im  allgemeinen  geht  aber  der  Fehler  bis  4tp  :  90000,  sodafs  er 
selbst  für  sehr  kleine  Entfernungen  nicht  zu  vernachlässigen  sein  wird. 

Der  Ausdruck  (3)  kann  jedoch  dann  dazu  dienen,  den  2.  Nähe- 
rungswert für  JA  sofort  in  einen  in  der  Regel  als  definitiv  zu  be- 
trachtenden Wert  überzuführen. 

Zahlenbeispiel  V  S.  253  giebt  zu  dem  Ausdruck  (3): 

cos  4<p  —  0,750  |-  sin  ßt  sin  ßt  =  0,918 

log  4<p  —  5,173  log  cos  ßn  «  9,739  —  10 

Verbesserung  von  (4k  =-  69°  7'  33,00")  gleich  -  0,15". 

Der  genaue  Wert  ist  —  0,13";  die  Formel  (3)  pafst  hiernach  trotz 
der  Gröfse  der  Distanz  noch  ganz  leidlich. 

Zahlenbeispiel  I  S.  256  giebt  zu  dem  Ausdruck  (3): 

cos  4<p  =  0,997  ~  sin  ßl  sin  ßt  —  0,969 

log  4<p  =  4,234  log  cos  ß0  =  9,721  —  10 

Verbesserung  von  (4k  =  7°  6'  30,131")  gleich  +  0,0029". 

Rechnet  man  aber  8.  256  u.  257  in  1.  Annäherung  7ziffrig  anstatt 
öziffrig,  so  folgt  als  2.  Näherungswert  für  4k  7°  6'  30,1307";  dazu 
0,0029",  giebt  bis  auf  0,0001"  den  strengen  Wert  von  S.  258. 

§  18.  Fortsetzung:  2.  Methode.  Wenden  wir  bei  Beginn  der 
Annäherungsrechnungen  die  Formeln  (6)  S.  249  an,  so  entspricht  der 
2.  Näherungswert  für  4k  bis  auf  einen  unerheblichen  Fehler  der 
Gleichung 

4  k  =  Li.»  -f  a  cos  ßt  cos  fit  sin  4k. 

Vergleicht  man  dies  mit  dem  oben  angegebenen  strengen  Wert, 
so  ergiebt  sich  als  Fehler  dieses  Näherungswertes  im  Sinne  einer 
Verbesserung: 

ttcos/3n  {  4<p  —  ]t-kl(4q)-\-s'\u4<pcos2<p)^ — I cos /3,00s ßt sin 4k\-\---.{\) 
Setzen  wir  hierin 

cos  ß04tp  =  cos  ß0  sin  4<p  -f-  y  cos  ß0  sin*  4<p  -f-  •  •  • 

=  cos  ßt  cos  ßt  zmJk  -f-     cos  ßn  4<p  sin*  4tp  +  •  •  • 
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und  schreiben  für  l\dtp  im  2.  Teile  der  geschlungenen  Parenthese 
fr,  sin  dtp,  so  geht  (1)  nach  weiterer  Reduktion  über  in: 

a  cos  ß0dtp      sin*  dtp  —  *  0  sin  0,  sin  ß,)  -\   (2) 

Die   Vergleichung  dieses  Ausdrucks   mit  (3)   auf  Seite  262 
l 

spricht  für  dtp  <  y  cos  ß  zu  Gunsten  der  2.  Methode.  Uberschreitet 

aber  dtp  diesen  Betrag,  so  wachst  der  Ausdruck  (2)  weit  rascher 
als  jener  Ausdruck  (3). 

Für  nicht  kleine  Distanzen  ist  daher  die  1.  Methode  (Anwendung 
der  tjr««/si8chen  Gleichungen)  der  2.  Methode  vorzuziehen. 

In  der  That  ist  im  Falle  des  Beistrichs  V  S.  253  der  nach  der 
letzteren  bestimmte  2.  Näherungswert  für  dk  um  23"  fehlerhaft, 
nämlich  gleich  69°  T  10",  0  anstatt  32",  9. 

Für  Seiten  meßbarer  Dreiecke  kann  nach  Formel  (2),  indem 

sin2  dtp  gegen  -y  fl  sin  ßx  sin  ßi  zurücktritt,  eine  stärkere  Annäherung 
als  durch  (6)  S.  249  dadurch  erzielt  werden,  dafs  man  dk  aus  der  Gleichung 

dk  —  Li.»  +  p"tt  cos  0,  cos  &  sin  ^/A  (l  —     tt  sin  &  sin  (3) 

in  Sok.     in  Sek.  \  H  f 

bestimmt.  Dieser  Wert  ist  sodann  in  die  Formeln  (1)  S.  248  einzuführen. 

Albrecht  hat  in  Nr.  2294  der  Astronom.  Nachr.  Bd.  96  S.  21 1  (1880) 
seine  Methode  ausführlich  behandelt  und  den  Grad  ihrer  Annäherung 
bestimmt. 

§  19.  Die  Aufgabe  den  §  13  im  allgemeinen.  Im  §  13  S.  248 

wurde  vorausgesetzt,  dafs  dtp  <  n  sei  und  dafs  die  Annäherungs- 
rechnung auch  unbedingt  zur  Losung  führen  müsse.  Allein  das 
erstere  ist  eine  Beschränkung  und  das  letztere  tritt  nicht  immer  ein. 

Zunächst  sieht  man  sofort,  dafs  die  Gleichungen  (1)  S.  248  aufser 
von  einem  Wert  dtp  <n,  den  wir  mit  dtp  bezeichnen  wollen,  noch 
von  unendlich  vielen  anderen  Werten,  die  zwischen  n  und  2«,  2jt 
und  3«,  u.  8.  f.  liegen,  befriedigt  werden.  Jedem  derselben  entspricht 
je  eine  besondere  geodätische  Linie.  Die  kürzeste  Verbindung 
gehört  aber  zu  dtp ,  was  für  mäfsig  grofse  Distanzen  unmittelbar 
klar  ist,  aber  sich  auch  als  allgemein  gültig  im  7.  Kapitel  bei  der 
Untersuchung  des  Laufes  der  geodätischen  Linien  erweisen  wird. 

An  dieser  Stelle  findet  auch  derjenige  Fall  seine  Erledigung,  für 
welchen  die  Methoden  des  §  13  mehr  oder  weniger  versagen.  Es 
tritt  dies  nämlich  ein  bei  nahezu  diametraler  Lage  der  Punkte.  Wenn 
man  hier  in  1.  Annäherung  L\.%  für  dk  setzt,  so  begeht  man  nahezu 
den  Fehler  180°  tt  cos  ß0  d.  i.  0,6° -cos /3„,  indem  dtp  in  Gradmafs 
nahezu  180°  beträgt    Es  läfst  sich  aber  leicht  und  zwar  am  be- 
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quemsten  geometrisch  erkennen,  dafs  bei  nahezu  diametraler  Lage  der 
Hilfspunkte  und  Pä  auf  der  Kugel  (wenn  insbesondere  0,  -|-  /52  von 
der  Ordnung  0,6°  cos  ß0  ist)  eine  geringe  Verschiebung  des  einen  der- 
selben in  geographischer  Länge  die  Lage  des  sie  verbindenden  gröfsten 
Kreises  d.  h.  den  aus  der  Anuähcrungsrechnung  hervorgehenden  Wert 
cos  /50  stark  beeinflufst.  In  extremen  Fällen,  wie  z.  B.  für  ßi  =  ßt  =  null, 
kann  sogar  von  einer  successiven  Annäherung  fortgesetzter  Rechnungen 
nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Wie  man  nun  hier  im  allgemeinen  einen  wirklichen  1.  Näherungs- 
wert für  ableitet,  wird  a.  a.  0.  gezeigt.  Mit  Benutzung  dieses 
letztern  kaun  dann  nach  §  13  weiter  gerechnet  werden. 

Hansen  hat  im  2.  Abschnitt  seiner  Geodätischen  Untersuchungen  die 
Aufgabe  des  §  13  S.  247  (wie  zahlreiche  andere)  mit  Hilfe  des  vertikalen 
Schnitts  gelöst,  der  von  einem  der  beiden  Punkte  nach  dem  andern  geführt 
werden  kann.  Es  erscheint  uns  diese  Methode  aber  als  keine  besonders 
vorteilhafte. 

Eine  direkte  ist  sie  insofern  nicht,  als  bei  grofsen  Distanzen  die  Resultate, 
welche  aus  der  Reduktion  der  Angaben  für  den  vertikalen  Schnitt  auf 
solche  für  die  geodätische  Linie  hervorgehen,  immer  noch  durch  Differential- 
formeln korrigiert  werden  müssen. 

Aufserdem  werden  die  Formeln  unbrauchbar  für  nahezu  diametrale 
Punkte,  wie  die  Betrachtung  der  (521  S.  60  a.  a.  O.  unter  Voraussetzung 
von  %  nahezu  180°  zeigt.  (Nur  irrtümlich  ist  daselbst  von  Hansen  die  All- 
gemeingültigkeit der  aus  Reihenentwicklungen  abgeleiteten  Formeln  be- 
hauptet) 

Endlich  ist  der  Formelapparat  bei  Hansen  weniger  einfach,  als  der  hier  in 
§  13  gegebene,  der  noch  den  andern  auch  nicht  zu  unterschätzenden  Vorteil 
hat,  sich  wenig  von  dem  für  die  Aufgabe  des  §  9  S.  232  zu  unterscheiden. 

Zur  Vergleichung  können  die  Beispiele  IV  und  V  S.  250  u.  263  dienen, 
die  Hansen  S.  87  u.  ff.  a.  a  0.  behandelt. 


§  1.  Drehung  einer  geodätischen  Linie  P,P„  um  einen  ihrer 
Endpunkte.  Wir  denken  uns  die  Linie  P,P8  von  der  konstanten 
Länge  s  um  den  Punkt  Pt  gedreht.    Nach  S.  220  ((>)  hat  man 


wobei  ß  als  Funktion  von  <p  mit  Rücksicht  auf  die  feste  Lage  von 
P,  durch  die  Formeln  gegeben  ist: 


6.  Kapitel. 

Pifferentialfornieln  und  Reihenentwickinngen  für  die 

geodätische  Linie. 


sin  ß  =  sin  ßQ  cos  <jp      cos  ß0  =  cos  ßt  sin  «i.  j . 


(2) 
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Ändert  sich  ai.a  um  den  differentialen  Betrag  fai.i,  so  ändert  sich, 
wie  die  (2)  zeigen,  ß0  und  infolge  dessen  bei  konstantem  Werte  von 
q>  auch  ß,  aufserdem  aber  <pn  weil  ßl  konstant  bleibt  Diese 
Änderungen  haben  endlich  noch  nach  Mafsgabe  von  (1)  eine  Änderung 
von  q>t  zur  Folge. 


?-4  m  fd 


West. 


Ost. 


Yig.  20.  KUip.oid. 


Kig  21.  Kugel. 


Bezeichnen  wir  die  Änderungen  durch  Vorsetzen  eines  6  an  die 
betreffende  Variable  und  beachten,  dafs  ds  «=»  null  sein  soll,  so  giebt  (1): 


0  =  wt  6  <p2  —  tvt  d  <p,  -f-  c*  I 


COB0  -\nß  Öß 


dtp, 


(3) 


wobei  wie  früher  w  im  allgemeinen  zur  Abkürzung  für  Y\  -e*cos*ß 
dient,  öß  ist  in  Bezug  auf  konstanten  Wert  von  <p  zu  verstehen. 
Hierzu  geben  die  (2): 


=  sec  ß  cos  ßQ  cos  q>  d  ß0 
ÖßQ  =  —  esc  ß0  cos  ßx  cos  «t.i 


Betrachtet  man  min  die  Relationen  der  sphärischen 
S.  248  (4)],  so  findet  sich  aus  Vorstehendem: 

Öß  «  —  sec  ß  cos  ß0  cos  tp  sin 


21  [vergl. 


(4) 


Dies  führen  wir  in  (3)  ein  und  erhalten,  da  auch  sin  ß  =  sin  ß0  cos  <p  ist: 
0  mm  tvtdJ<p  -f-  (t0f  —  "'i)<*<Pi  —  e*  sin  ßQ  cos  0O  sin  qPj/daiV 


für 


(5) 
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und 


•J  IT** 


(6) 


Drückt  man  in  (5)  Ötpl  durch  dffi.j,  aus,  so  giebt  diese  Gleichung 
ein  Mittel  zur  Bestimmung  von  d  zJ(p,  und  man  kann  weiterhin  mittelst 
des  sphärischen  Dreiecks  fl^,^  Fig.  21  die  zu  ödtp  und  B«t.t 
gehörigen  Änderungen  von  ß  , ,  L\  *  und  «2  .i  finden.  Zunächst  folgt 
aus  sin  /3,  =  sin  ß0  cos  durch  Differentiation  und  mit  Rücksicht  auf 
die  1.  Gleichung  (4): 


oder 


sin  ß0  sin  a>,  dqp,  =      cos  ß0  cos  qp,  <J /30 , 

d 1  (fi  =  —  COt  /30  COS  qp,  dffj  .  j. 

Hiermit  giebt  die  1.  Gleichung  (5): 

(tt?s  —       cot  0O  cos  qp,  -f-  e*  sin  ß0  cos  ß0  sin  qpt  *7j  ■-  ~:  •  (7) 

Zur  Bestimmung  von  dßt  und  d^/A  hat  man  w 
aus  der  sphärischen  Fig.  22,  in  welcher 
$)SPS'  •=  sin  <4qp«  d«i .  1  und  f)2      —  <Mqp 
ist,  direkt  durch  Projektion  von  $)3'  auf  fip^: 

d/3a  =  f)ä<$  (g) 

=  cos  ff2.i<5z/qp  —  sin  <i/qp  sin  aj.idai.2 
und 

cos  ßtdJX  =  |)3'C9)  (9) 
=  —  sina3,id^/qp  —  sin  ^/qpcos  ff2.idffi.s. 

Führen  wir  (7)  in  (8)  und  (9)  ein,  so  er- 
giebt  sich: 


dß> 

und 

6dk  = 


11  s  (cot ß0 cos  qp,  cos  «2  ,  —  Bin  <4qpsinff2.  t) 
—  tt>,cot/30co8ff>,cosff2.  1  -{-  e*sin/30co8/308inqp,cosff2.i«7 


6a 


1  2 


—  Wt  (cotß0  cos  qp,  sina8. 1  +  sin  J<p  cos«».  1) 
4-  wx  cotß0  cos  ff),  sin  « a  1  —  e*  sin ß0  cos  /30  sin  qp,  sin  «2  1 J 


Sa 


12 


MJ,  C08  ßt 


(10) 


Multipliziert  man  die  Formel  für  dßi  mit  tan  /30  sin  qp,  tan  «2 . 1 ,  d.  i. 
wegen  tan  ß0  sin  qp2  =  cot  a2 . 1  soviel  wie  1,  so  geht  sie  über  in: 
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llt  sin  ad  , 

öt*=  ^rötti»  (") 

wobei  gesetzt,  ist: 

TO  =  fl0  (»|  cos  qpj  sin  <pt  —  tct  sin  <p,  cos  <pt  —  c*  sin*  ßa  sin  <p,  sin 9,  J).  (12) 

Zur  Bestimmung  von  ÖLi  a  hat  man  zunächst  die  aus  (2)  und 
(3)  S.  229  folgende  Gleichung  zu  beachten: 

/„  (|  = £y\-*w#ß  dX.  (13) 


Hierzu  ist  0  als  Funktion  von  A  mit  Rücksicht  auf  die  feste  Lage 
von  P,  durch  die  Relationen  gegeben: 

tan  ß  =  tan  ß0  cos  A       cos  /J0  =  cos  ßx  sin  a1>2.  (14) 
Die  Differentiation  von  (13)  führt  zu: 

dL,.,  =  wt6Xt  -  »Jlt  +  c»  /  COB^nA^  rfA,  (15) 

wobei  Öß  in  Bezug  auf  konstanten  Wert  von  A  zu  verstehen  ist.  Es 
wird  hiermit  nach  (14)  und  mit  Rücksicht  auf  die  L.  Formel  (4), 
welche  auch  hier  gilt: 

dß  =  coa*ß  sec'ft,  cos  Xdß0  =  —  cos'/J  sec*/30  cos  A  sin  <p,da,  2. 

Dies  setzen  wir  in  (15)  ein  und  transformieren  zugleich  das  Integral 
mittelst  der  Relationen: 

dX  —  cos  /30  see'0  dtp    cos  A  —  tan  ß  cot  ft,    sin  ß  —  sin  /J0  cos  9, 

sodafs  es  wieder  auf  9  als  Variable  bezogen  wird.  Damit  ergiebtsich: 

dLi.j  =  wt64X  -\-  (wt  —  Wt)  dA,  —  c*  sin  ßQ  sin  qp,  Jdai.j.  (16) 

Für  dAt  folgt  aus  tan  ßv  =  tan  0O  cos  X,  ohne  Schwierigkeit  nach 
und  nach: 

tan  ß0  sin  A^A,  —  sec*0o  cos  A,d/30  —  —  sec*/J0  Cos  A,  sin  qpt  da,.» , 
d'A,  =   -  cos  qpj  esc  ß0dcci.x  . 

Wir  führen  dies,  sowie  dz/A  aus  (10)  in  (16)  ein  und  erhalten  nach 
einiger  Reduktion,  wobei  die  Formeln: 

cot  ß0  —  tan  «2. 1  sin  qp2  und  cos  ßi  cos  a».  1  =  —  sin  ß0  sin  <pt 
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sind,  schliefslieh : 

<$Z18  =  —*  sec  ft,  cos  a2  idct!. *.  (17) 

§  2.  Die  reduzierte  Länge  und  der  geodätische  Kreis.  Nennt 
man  das  von  Pt  bei  der  Drehung  der  Linie  P,  Pt  beschriebene  Bogen- 
differential  für  den  Augenblick  «  und  sein  Azimut  %>  80  ist 

u  cos  x  =  —  a0  w%ößi  und  u  sin  £  =  o0  C08  ßt  ^^12,  (1) 

weil  das  Element  des  Meridianbogens  allgemein  nach  (1)  S.  55 
gleich  a0wäß  ist  und  der  Radius  des  Parallelkreises  für  P8  gleich 
a0cos/5s  wird,  S.  40. 

Führt  man  (11)  und  (17)  des  vorigen  Paragraphen  ein,  so  geben 
die  (1): 

m  cos  x  —  +  OT  sin  «nißi  i  —  tndßi.g  •  cos  (as  l  —  90°) 
m  sin  x  =  —  Bt  cos  aslÖait  =  mdai  8  •  sin  (.«2.1  —  90°), 
woraus  mau  erkennt,  dafs 

«  =  mdai 
X 


::Ä,-9oo.)      .  <*> 


Hiernach  steht  das  von  J\  beschriebene  ßogendifferential  uitWe, 
normal  zur  geodätischen  Linie  P,  P8. 

Man  nennt  die  von  Pt  beschriebene  Kurve  einen  geodätischen  Kreis 
und  m  die  reduzierte  Länge  der  geodätischen  Linie  PxPr 

Diese  Bezeichnungen  führt  Christoffel  S.  130  n.  131  seiner  Schrift:  All- 
gemeine Theorie  der  geodätischen  Dreiecke  ein  (Abh.  der  Kgl.  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Berlin  1868).  Zu  dem  Satze  selbst  aber,  welcher  der  Be- 
zeichnung geodätischer  Kreis  zu  gründe  liegt,  und  zwar  als  für  jede  krumme 
Fläche  gültig,  wurde  Gaufs  in  seinen  Disquisitiones  generales  circa  super- 
ficies curvas  1828  geführt. 

Nach  dem  Vorstehenden  lassen  sich  mittelst  geodätischer  Linien 
und  geodätischer  Kreise  Systeme  von  Polar- 
koordinaten  konstruieren.  Ist  A  Zentrum 
eines  solchen  Systems,  auf  welches  eine 
Kurve  bezogen  wird,  und  ist  ds  ein  Bogen- 
element  PIy  derselben,  so  hat  man  ähnlich 
wie  bei  ebenen  Polarkoordinaten 

ds*  =  dr*  +  m'da*,  (3) 

wenn  r  den  geodätischen  Radiusvektor  A  P,  Utr  dessen  reduzierte 
Länge  und  da0  den  Winkel  zwischen  r  und  r  +  dr  bezeichnen. 
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§  3.  Geometrische  Veranschaulichung  zu  dem  Satze  vom 
geodätischen  Kreis.  In  Fig.  24  bedeutet  P,PS  zunächst  eine  nach 
beliebigem  Gesetz  gebildete  Kurve  und  P1P%  eine  unendlich  benach- 
barte, die  aus  jener  durch  Drehung  um  P,  hervorge- 
gangen ist.  In  zwei  unendlich  benachbarten  Punkten 
P  und  Q  ziehen  wir  Linienelemente  normal  zu 
PXPS  bis  an  die  Kurve  PtPi.  Dadurch  entsteht 
ein  unendlich  kleines  Viereck  PQFQf,  welches 
wir  als  eben  behandeln  dürfen,  weil  seine  Pro- 
jektion auf  eine  mittlere  Tangentialebene  der 
Fläche  PQFQ'  sich  von  dem  Viereck  selbst  in 
Seiten  und  Winkeln  nur  um  unendlich  kleine  Be- 
träge von  der  3.  bezw.  der  2.  Ordnung  unter- 
scheidet, wie  aus  der  Gröfsenordnung  der  Neigung 
der  Teile  des  Vierecks  gegen  die  Tangentialebene 
hervorgeht 

Es  ist  nun  wichtig  zu  beachten,  dafs  PF  und 
QQf  im  allgemeinen  ebensowenig  wie  PQ  und  FQf 
parallel  sind,  sondern  wie  diese  eine  unendlich 
kleine  Neigung  gegen  einander  haben.  Die  un- 
endlich kleine  Krümmung  des  Linienelements  PQ 
hat  zwar  auf  seine  Länge  keinen  merklichen  Ein- 
flufs,  wohl  aber  äufsert  sie  sich  darin,  dafs  in  P 
und  Q  die  Richtungen  der  Kurve  P,P2  unendlich  wenig  verschieden 
sind;  mithin  werden  auch  PF  und  QQ'  im  allgemeinen  vom  Paral- 
lelismus abweichen. 

Ist  nun  QQf'  parallel  zu  PF  und  denkt  man  sich  von  P  und  F 
Normalen  zu  QQf'  gelegt,  so  wird  mit  Rücksicht  auf  die  Figur: 

FQf  -  PQ'  +  Qf'Qf  =  PQ  cos  *  sec  *'  +  QQ.a . 

Wendet  man  diese  Formel  auf  alle  Linienelemente  von  P,  bis  Ps, 
die  wir  uns  gleich  grofs  genommen  denken,  an,  so  folgt,  wenn  Ft 
den  Punkt  auf  P,P*'  bedeutet,  welcher  in  der  von  Ps  aus  normal  zu 
PiP8  gezogenen  Linie  liegt: 

PxFt  —  P.P, .  cos  tt>„  sec  4.  +  £  {QQf- »)• 

Hierin  ist  i>m  ein  Durchschnittswert  aller  ^  und  i>'m  ein  solcher  aller 
Da  nun  die  4>  unendlich  klein  sind,  weichen  cos  r,„  und  sec  i>'m  nur 
um  unendlich  kleine  Gröfsen  der  2.  Ordnung  von  der  Einheit  ab,  uud 
es  ist  P, Ps .  cos  1>m  sec      =  PtP*  bis  auf  eine  im  Verhältnis  zu  P, P, 
unendlich  kleine  Gröfse  der  2.  Ordnung. 

Was  nun  £(QQf  .  a)  anlangt,  so  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein, 
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dafs  dies  im  allgemeinen  eine  Summe  unendlich  kleiner  Gröfsen 
2.  Ordnung  und  daher  unendlich  klein  von  der  1.  Ordnung  sein 
wird.  Es  steht  nämlich  die  Schmiegungsebene  einer  Curve  P,P8  im 
allgemeinen  schief  zur  Oberfläche;  daher  geht,  wie  man  leicht  er- 
kennen kann,  ein  endlicher  Teil  der  Krümmung  des  Linienelements 
PQ  in  Divergenz  von  PP*  und  QQ  über,  sodafs  a  unendlich  klein 
von  der  1.  Ordnung  ist  und  nur  dann,  wenn  die  Schmiegungs- 
ebene normal  zur  Oberflache  ist,  wird  o  null  oder  doch  unendlich 
klein  von  höherer  als  der  1.  Ordnung. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  nur  bei  der  geodätischen  Linie  in 
allen  Fällen  jene  Summe  weniger  als  eine  unendlich  kleine  Gröfse 
1.  Ordnung  beträgt  und  dafs  daher  nur  allgemein  bei  der  geodä- 
tischen Linie  bis  auf  unendlich  kleine  Gröfsen  von  höherer  als  der 
1.  Ordnung  PiPi'=PlP^  gesetzt  werden  kann.  Bei  anderen  Linien 
wird  jene  Summe  nur  in  einzelnen  Fällen  null  sein  können,  indem 
strecken  weise  die  Produkte  QQf  .  a  sich  aufheben. 

Man  darf  nun  hieraus  weiter  in  der  Regel  den  Schlufs  ziehen, 
dafs  bei  der  Drehung  einer  geodätischen  Linie  P,Pa  um  den  einen 
Endpunkt  P,  der  andere  Endpunkt  Ps  eine  zu  P,P8  normale  Bahn 
beschreibt.  Denn  wenn  bei  der  unendlich  kleinen  Drehung  P2 
nach  P8'  gelangt,  so  weicht  P2'  von  P2'  nur  um  eine  unendlich 
kleine  Gröfse  höherer  Ordnung  ab,  welche  gegen  die  unendlich  kleinen 
Gröfsen  1.  Ordnung  PjPj/  und  PtPty  nicht  in  betracht  kommt  — 
oder  mit  anderen  Worten:  In  dem  unendlich  kleinen  geradlinigen 
Dreieck  PSP2'P/  ist  der  Winkel  bei  P„  uneudlich  klein. 

Es  kann  allerdings  der  Fall  eintreten,  dafs  P%Pt'  selbst  nur  von 
höherer  als  der  1.  Ordnung  ist,  obgleich  der  Drehungswinkel  bei  P, 
und  die  Verschiebungen  der  Punkte  P  zwischen  P,  und  P8  im  all- 
gemeinen von  der  1.  Ordnung  sind.  Alsdann  ist  Ul  =  0  und  es 
steht  der  geodätische  Kreis  an  der  betreffenden  Stelle  nicht  mehr 
notwendig  normal  zur  geodätischen  Linie.  Jedoch  ist  die  Ausdehnung 
einer  solchen  Stelle  eben  unendlich  klein,  sodafs  sie  im  Endlichen 
keine  Ausnahme  bildet. 

§  4.  Die  geodätische  Linie  ist  die  Kürzeste.  Wie  früher 
auf  der  Kugel  Fig.  3  S.  69  gebildet  wurde,  ebenso  können  wir  jetzt 
auf  dem  Rotationsellipsoid  eine  Figur  in  der  Weise  bilden,  dafs  wir 
eine  geodätische  Linie  P0Pn  um  einen  ihrer  Endpunkte  drehen  und 
dabei  von  Zwischenpunkten  unendlich  benachbarte  geodätische  Kreise 
beschreiben  lassen.  Wie  früher  sieht  man  sofort,  dafs  eine  beliebige 
Linie  P0P,'P2'  .  .  .  P„  länger  als  die  geodätische  Linie  P0PlPi . . .  Pnf 
sein  mufs. 
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Die  Beweisführung  ist  dieselbe  wie  S.  69  für  die  Kugel  im  An- 
sehlufs  an  Fig.  3.  Nur  bedeuten  die  kleinen  Kugelkreise  hier  geodä- 
tische Kreise. 

Sie  gilt  aber  nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  geodätische 
Kreis  des  Endpunktes  PH  in  seinem  ganzen  Verlaufe  keine  geodä- 
tischen Kreise  schneidet,  welche  mit  einem  kleineren  Abstand  vom 
Zentrum  P0  beschrieben  sind.  Denn  nur  alsdann  kann  man  sicher  keine 
Linien  ziehen,  die  kürzer  als  die  betrachtete  geodätische  sind. 

Solche  Durchschnitte  entstehen  auf  dem  Rotationsellipsoid,  so- 
bald die  Länge  der  geodätischen  Linie  so  bedeutend  wird,  dafs  sie 
um  die  Oberfläche  mehr  als  halb  herumreicht.  Die  hier  stattfindenden 
Verhältnisse  werden  im  7.  Kapitel  untersucht  werden. 

Dafs  die  geodätische  Linie  nicht  notwendig  auch  die  kürzeste 
Verbindung  der  Endpunkte  ist,  folgt  Überdies  schon  aus  den  An- 
gaben S.  2G4,  wonach  zwischen  2  Punkten  unendlich  viele  geodä- 
tische Verbindungen  existieren.  Nicht  alle  aber  können  kürzeste 
Linien  sein:  In  der  Regel  existiert  nur  eine  Kürzeste;  in  manchen 
Fällen  sind  mehrere  gleichlange  Kürzeste  vorhanden. 

Dagegen  ist  jede  Kürzeste  eine  geodätische  Linie;  denn  man 
kann  jede  Kürzeste  auf  verschiedene  Art  in  so  kleine  Teile  teilen, 
dafs  für  jeden  einzelnen  derselben  das  Zusammenfallen  mit  der 
kürzesten  geodätischen  Linie  zwischen  den  Endpunkten  des  betreffenden 
Teils  zweifellos  ist  —  bei  gehöriger  Beschränkung  der  Länge  blieb 
ja  in  der  Beweisführung  mit  Fig.  3  kein  Zweifel ,  dafs  die  geodätische 
Linie  zugleich  kürzeste  Linie  ist,  was  denn  auch  notwendig  umgekehrt 
gilt.  Läfst  man  nun  die  Teile  über  einander  greifen,  so  zeigt  sich 
evident,  dafs  alle  einzelnen  geodätischen  Teillinien  derselben  geodä- 
tischen Linie  angehören  müssen  und  die  Kürzeste  also  eine  geodätische 
Linie  ist.  (Vergl.  auch  Zeitschr.  f.  Vatnessttngstvesm  1880  Augustheft) 

Um  zu  zeigen,  dafa  die  Kürzeste  und  die  kürzeste  Geodätische  zwischen 
2  Punkten  zusammenfallen,  bedient  man  sich  in  der  Regel  der  Rechnung, 
indem  man  mittelst  des  Variationskalküls  die  Gleichung  der  Kürzesten 
herstellt  und  sie  mit  der  GleichuDg  der  Geodätischen,  die  man  mittelst 
der  Bedingung  Schmiegungsebme  normal  zur  Fläche  ableiten  kann,  vergleicht 

In  Bezug  auf  die  Kürzeste  lehrt  die  Variationsrechnung  zugleich  die 
Existenz  der  geodätischen  Kreise  {Chrütofftl  a.  a.  0.).  Man  kann  aber 
auch  rein  geometrisch  zeigen,  dafs  der  Endpunkt  einer  sich  drehenden 
Kürzesten  eine  Bahn  normal  zu  ihr  beschreibt  Diesen  Weg  betrat  Gaufs 
(a.  a.  0.  Art.  16). 

Folgendes  dürfte  im  letztern  Falle  ebenfalls  genügen:  Denkt  man  sich 
um  einen  Punkt  herum  unendlich  dicht  Linien  gleichen  kürzesten  Ab- 
etandes  gezogen,  welche  Linien  die  ganze  geschlossene  Oberfläche  bedecken, 
ohne  sich  zu  schneiden,  so  gelangt  man  auf  kürzestem  Wege  vom  Zentrum 
nach  aufseu  nur  normal  zu  jenen  Linien. 
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§  5.  Die  reduzierte  Länge.  Nach  S.  268  (12)  und  S.  267 
(6)  ist  die  reduzierte  Länge  m  gegeben  durch  die  Formeln: 


m  =  a0  (u\  cos  9,  sin  <pt  —  wt  sin  9,  cos  <ps  —  c8  sin8/30  sin  <pl  sin  <pt  J ), 
J= f-^  dtp,     w  =  Vr-c*  cos8  07 


(1) 


Zufolge  der  Entwicklung  gilt  m  für  Drehung  um  P,;  allein  man 
sieht  leicht,  dafs  es  auch  für  Drehung  um  Pt  gültig  ist  Vertauscht 
man  nämlich  die  Punkte,  so  ergiebt  die  entsprechende  Vertauschung 
der  Indices  in  der  1.  Gleichung  (1)  zunächst  für  m  einen  Vor- 
zeichenwechsel. Allein  die  Gleichungen  (4)  S.  248  zeigen,  dafs  bei 
der  Vertauschung  <jp,  und  tpt  bezw.  nicht  in  qp2  und  qpt,  sondern  in 
—  qpa  und  —  9,  übergehen.  Mit  Berücksichtigung  dessen  behält  m 
seinen  Wert: 

Die  reduzierte  Länge  m  liat  gleicfum  Betrag  ßr  Drehungen  um 
jeden  der  beulen  Endpunkte  der  gcodätiscJten  Linie. 

Wir  entwickeln  nun  den  Ausdruck  (1)  für  m  in  ähnlicher  Weise 
wie  früher  s,  ohne  jedoch  A,  anzuwenden,  sondern  der  Einfachheit 
wegen  unter  Beibehaltung  von  k*. 

Nach  §  4  S.  220  und  221  ist: 


Vi  -  e*  cos8  ß  —  \/  l_~*r  Vi  -  *8  sin8?, 


1  -  e* 


(2) 


sin8/30  =  *8        fei  • 
Man  hat  daher: 

a     ]/  I        J  (cos2  9  -(-  |  fc5  cos*  9  sin8   )  d<p. 

Setzt  man  cos8q>  —  y  -f  J  cos  2  9  und  cos8  q>  sin8 9  =  -j  —  j-  coa4(p 
und  integriert,  so  folgt: 

e8sin80o J-»Y±E*  {}^<P (l  +  { **+-)  +  {(siii2%~Mn2yi) 

—  ^  *8(sin4<p,— sin4<p,H  J-  (3) 

Andrerseits  ist  mit  Rücksicht  auf  die  1.  Formel  (2)  und  mittelst 
Reihenentwicklung  von  Yl —  A*  sin8  qp  nach  leichter  Reduktion: 

Helmert,  mmthem.  u.  phy«lk»L  Thtoriwn  te  höh.  Oeodfttie.  18  * 
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u>,  cos  <p,  sin  9>j,  —  wt  sin  <pt  cos 
=  j/  |  ~~  jsin^qp  -{-  fc8sinqpj8in9>Ä [^(sin2qp4  —  sin  29p,) 

-f-  y  fc*  (cos  9?,,  sin3  93*  —  cosg>j  sin  Vi)  H  ]  J  •  (4) 

Substituiert  man  (3)  und  (4)  in  (1)  so  erhält  man  die  filr  jeden 
Wert  der  Länge  s  gültige  Formel: 

m  Ä  y^l  k*  {8in  J<P  ~  ¥  **  sin  Vi  sin  V«  \F\ }  , 

[F]  —  [^9  (l  +  y  fr2  +  •  •  •)  -  ~  V  cos  2<p  sin  ^9  H  ]S 

4<p      <pt  —  <Pi       2  9?  —  92  +  9i  • 


(•r>) 


Diese  Formel  zeigt,  dafs  ttt  bei  wachsender  Länge  der  Linie 
anfangs  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt,  bis  z/qp  nahezu  gleich  x 
geworden  ist,  wo  ein  Verschwinden  eintritt,  jedoch  nicht  für  z/9?  =  ar, 
sondern  für  einen  etwas  gröfseren  Betrag.  Iliervon  ist  die  Ursache, 
da£s  Qt  ein  Glied  mit  Jq  selbst  enthält.  Ist  in  durch  null  gegangen, 
so  wird  es  negativ,  erreicht  ein  negatives  Maximum,  nimmt  dann 
absolut  genommen  wieder  ab  u.  s.  f. 

Fflr  die  Geodäsie  hat  es  ein  besonderes  Interesse,  in  nach  Potenzen 
von  s  zu  entwickeln.  Zu  dem  Zwecke  sucheu  wir  die  Differential- 
quotienten von  m  nach  s  auf,  um  schließlich  Taylors  Satz  anzuwenden. 
Dieses  Verfahren  ist,  wenn  nicht  einfacher,  so  doch  in  einiger  Hin- 
sicht interessanter  als  die  Entwicklung  mittelst  Substitution  von  8 
als  Funktion  von  9?  in  (5). 

§  6.  Die  Differentialquotienten  von  m  nach  v  Wir  be- 
trachten im  Folgenden  stets_  I\  als  den  fenten  Punkt.  Dies  hervor- 
zuheben ist  wichtig,  weil  die  Differentialquotienten  von  ttt  andere 
Werte  erlangen  für  P2  als  Drehungszentrum. 

Die  Differentiation  von  m  (vergl.  Formel  ( 1 )  auf  voriger  Seite) 
nach  9>8  giebt: 

i_    m  =  1^  C08^pi  cos  q>t-^-wi  sin  qp,  sin  <pt — e*  sin  g>t  cos  qp8  cos  ßt  sin  ßs~r f * 

—  ^sin^sin^cosqpj  J  —  r*sin2/30sinqp,  sin  qp,  cos*  9^  . 

1 

Aus  einer  sphärischen  Figur  analog  Fig.  22  S.  267  entnimmt  man 
nun  ohne  Mühe,  dafs 

dßi  =  cosa*  iiltp^  (1) 


§  7.   Entwicklung  von  A'2  als  Funktion  von  *.  27.r) 

setzt  man  dies  in  Vorstehendes  ein  und  eliminiert  J  zugleich  mittelst 
der  Formel  für  in,  so  folgt  mit  Beachtung  der  (4)  S.  248: 

-~-  -  Dt  cot  <ps  +  a0wt  -gjjA. .  (2) 

Nun  ist,  wenn  man  sich  s  über  Pt  hinaus  verlängert  denkt: 

djnsjdm  d< 
da  D  dtpt 

nach  (6)  8.  220  aber  ferner: 

d^  =,  1 
ds  auict 

Man  hat  daher 


(3) 


dm  Oicot<pf     ,  sin», 

+  «in»:'  W 


ds  autr„       1     sin  »„ 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (4)  S.  248: 

dVl  cos  ßt  cos  er, in  tan  ßt 

ds  cos  ßt  cos  «t . ,         Of,  tc,  cos  o, . , 

Ans  (4)  erhalt  man  weiter  durch  erneute  Differentiation : 

(/  in        cot»t  dm       m  esc'  «,  d»,        Bin»,  cos»,  d»t 
ds1  ds  ds  sin*»,  ds 


(5) 


-  ^  "  mt?  co8ft  «da,     *4'  ■ 

o0  MJjj  r5f       r*  aqp,  ds 


Reduzieren  wir  dies  mittelst  der  Formeln  (1),  (3)  und  (4)  und  be- 
achten auch  die  (4)  S.  248,  so  geht  es  über  in: 

d*nt 


M  in     /-        e*  Mu*ßA 

i»  ~  V  V  u>,»  / 


ds1 

Hieraus  folgt  aber: 

d*m  m  l  -  e«  A\  .  . 

ds«  =      o0»   tr/    —      m  a0*>  W 

wobei  Kt:a*  nach  S.  59  (3)  das  Krümmungsmafs  in  P„  (dem  be- 
weglichen Punkte)  bedeutet 

Mm 

Die  Gleichung  ~  -  -  n.  « Krümmung.»^)  gilt  für  geodätische  Linieu 

jeder  krummen  Fläche.    Sie  wurde  zuerst  von  Gaufs  1828  in  den  Dis- 
quisitiones  generale*  circa  superficies  curvas  Art  19  (G.  Werke  Bd.  4  S.  244), 
später  von  Christo/fei  auch   auf  andere  Art  auB  den  Integrabilitäts 
bedingungen  für  die  Differentialformeln  geodätischer  Dreiecke  (1868,  All- 
gemeine Theorie  der  geodätischen  Ihreiecke  S.  141)  abgeleitet. 

§  7.  Entwicklung  von  Kt  als  Funktion  von  #.  Es  ist  mit 
Benutzung  der  1.  Formel  (2)  S.  273: 

rr  1  -  e«  (1  -  *v 


(1  -  e*  cos»?,»  '     (1  -  O  (1  -  P  sin»* 

18* 


(1) 
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Man  hat  daher: 

Hieraus  folgt  unter  Vernachlässigung  von  k*  u.  s.  f.  ohne  Schwierigkeit: 
Kt  =  Kx  (l  -f-  ä2  [cob  2  9,  —  cos  (2<p,  +  2^9>)]  +  •■•)•  (3) 

Nach  (9)  S.  223  weicht  aber  4<p  von  s :  a0  nur  um  Glieder  der 
Ordnung  e2s  :  o0  ab.  Aufserdeni  ist  fc*  —  e*  sin*/30  -f-  G/4.  Beachtet 
man  nun  noch,  dafs  nach  (4)  S.  248 


sin*/30  cos  29?,  -=  sin*/3,  —  cos*/3,  co82a18 

und 

sin*/30  sin  2g>,  =  sin  2/3,  cos  «i  8 


(4) 


ist,  so  findet  sich  aus  (3): 

K)=Kl  1 1  +  c*[sin^  sin2/3,co8a1.2  +  2sin*a*  (sin2/3,  —  cob* /3, cos* «i. *)]-{-•••}  •  tf>) 

Diese  Formel  giebt  Kt  bis  auf  Glieder  der  Ordnung  c*  genau, 
so  lange  sie  nur  auf  Distanzen  Anwendung  findet,  für  welche 

sin  24q>  —  sin  —  und  sin  J<px  —  sin  — 

Gröfsen  der  Ordnung  e2  sind,  was  für  beliebige  Distanzen  statthat, 
insofern  man  sich  auf  kürzeste  Linien  beschränkt. 

Nimmt  mau  s:a0  als  Gröfse  1.  Ordnung  wie  e,  so  folgt: 

Kt  —  Kx  (l  +  2c*  sin  2/3,  cos  a, .  ,  -  +  67,)  •  (6) 

§  8.  Die  reduzierte  Länge  als  Funktion  von  *.  Da  sich  der 
2.  Differentialquotient  von  W  nach  s  so  sehr  einfach  gestaltet,  so  liegt 
der  Gedanke  nahe,  anstatt  mittelst  Taylors  Satz  nach  vorher  erfolgter 
Bestimmung  des  3.  und  höherer  Differentialquotienten,  direkt  durch 
Integration  der  Gleichung  (G)  auf  voriger  Seite  nt  als  Funktion  von 
8  herzustellen.    Setzen  wir: 

Kt  -  K\  (l  +  c,  sin  B  +  c,  sin2  ±  +  ...),  (1) 

c,  =  e2sin2/31co8ß18,  j 
r,  -  2c*  (sin*     -  cos*  0,  cos2  *x. ,) ,  j  W 

wobei  f,  und  c2  auch  mit  der  geographischen  anstatt  der  reduzierten 
Breite  berechnet  werden  dürfen,  so  folgt  aus  (ö): 


d*m 
d*1 


+  m  ^  (l  +  C,  sin      +  r,  sin* ■*  +."..)-  0.  (3) 
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Diese  Gleichung  vernachlässigt  alle  höheren  Potenzen  von  e2,  enthält 
aber  die  Glieder  mit  c2  vollständig.  Sie  läfst  sich  streng  integrieren, 
insoweit  es  sich  um  Konservierung  der  Glieder  mit  e2  allein  handelt 

Setzen  wir  q  und  c4  null,  so  folgt  m  =  -^r  sin  wie  man 

daraus  erkennt,  dafs  in  diesem  Falle  nt  die  reduzierte  Länge  auf  der 
Kugel  vom  Radius  a0:YK1  wird. 

Im  allgemeinen  setzen  wir 
Zweimalige  Differentiation  liefert  hieraus: 

Dies  substituieren  wir  in  (3)  und  vernachlässigen  dabei  die  Produkte 
fiCi  und  ficif  indem  wir  annehmen,  dafs  sie  den  Faktor  el  haben, 
weil  voraussichtlich  ft  den  Faktor  c2  enthält.    Es  folgt: 

3?  +  ^  ^  +  V 8in      VC|  8,11  ^  +  *2  8       +  ' 

oder  mit  konsequenter  Vernachlässigung  von  ei: 

<  ^  +  P  +  ct  sin  ±  sin  ^  +  c,  sin3  ^  +  • .  •  =  0.  (5) 
Man  hat  für  p  noch  die  Nebenbedingungen: 

da 

fi  =  0  und       =  0    für   s  =  0.  (6) 

Diese  ergeben  sich  aus  der  Bedingung,  dafs  für  s  gleich  null  nt  die 
reduzierte  Länge  für  die  Ebene  wird,  dafs  also,  da  hier  m  =  s  ist: 

m  =  0,  für    s  =  0 

'  ds 

sein  mufs.   Führt  man  den  Ausdruck  (4)  ein,  so  erhält  man  die  (6). 
Zum  Zweck  der  Integration  schreiben  wir  (5)  wie  folgt: 

s'SS+j+i«  (cos k " C08 «!)  +k  (38in  k " 8in$ +"=0  (7) 

und  setzen  nun  versuchsweise  (wobei  zum  Teil  Reihenentwicklungen 
einen  Fingerzeig  geben): 


* 


+  °3  (cos  £  -  cos  i-)  +  63  (sin  ^  -  3  sin  £  ) 


(8) 
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Die  zweimalige  Differentiation  von  (8)  ergiebt: 

- a*  ( sin  i+  i cos  i) + &>  (2cos  i  -  i 8in  i) 

-a,(9coB^-     co«^)-fts(98in^-  3sin^). 


Substituieren  wir  dies  sowie  (8)  in  (7),  so  geht  diese  Gleichung 
Uber  in: 


8 

sin 


(261  +  lc1)cos^-(2a1-{cs) 
-        +  l  ct)  cos^*  —  (868  +  ^c,)  sin 


38 
«0 


=  0, 


welche  identisch  verschwinden  niufs.   Es  wird  also  anzunehmen  sein: 


«i  — +  -8*1    »i— — 

«3  =  —  ig  C\       °3  39  C» 


(0) 


32 


Setzt  man  diese  Koefficientenwerte  in  (8)  ein  und  den  für  p 
erhaltenen  Wert  in  (4),  so  findet  sich  für  m  der  folgende,  die  Glieder 
mit  e*  vollständig  enthaltende  Ausdruck: 


sin          —  t  c.smn  — 


16 


/  3s 
.    3      /  8  8  \ 

+  -c3(sco8a-a0sm-J 


cos 


(10) 


Für  c,  und  c,  gelten  die  unter  (2)  angegebenen  Werte.  Der  Aus- 
druck (10)  giebt  m  bis  auf  Gröfsen  der  Ordnung  a0c4  für  beliebige 
kürzeste  Distanzen  s  (vergl  Schlufs  des  §  7  S.  276). 

Wendet  man  Reihenentwicklungen  an,  indem  man  s:a0  als  Gröfse 
1.  Ordnung  betrachtet,  so  folgt: 

Dafs  der  Rest  ein  Bruchteil  der  8.  Ordnung  von  aQ  ist,  zeigt  die 
Einführung  vorstehenden  Ausdrucks  in  die  strenge  Gleichung  (6) 
S.  275,  welche  bis  auf  Glieder        befriedigt  wird. 


Berücksichtigt  man  bei  der  Entwicklung  von  Ä",  auch  e* ,  bo  wird  für 
kleine 
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c\  —  e1  sin  20,  cos«,  s  (l  -f  *  e*  cob»  0,) 

-cos'ft  cos'«,  »)  (13) 
+  e*  (sin»  20,  [l  +  ~  cos1«,  J  —  4  cos*?,  cos1«, 

«.=  ^»»0-  %KX  [1  c,  *\  +  1  c',  *    -  fü.  c,       +  0!,l  (14) 
l/A-,         "o  l  6      «o4      20  1  V      180  '  V         "J    v  ' 

§  9.  Differentialformeln  für  die  geodätische  Linie  bei  Ver- 
schiebungen eines  Endpunktes.  Wir  beziehen  uns  auf  die  Linie 
PiP*,  Fig.  20  S.  266  und  betrachten  nach  einander  eine  Verschiebung 
von  Pg  im  Sinne  wachsender  Länge  s  um  ds  sowie  eine  Drehung 
um  P,  im  Betrage  von  dci.s. 

L   VerscJiiebung  ds  von  Pr  Nach  (3;  S.  219  und  (1)  S.  229  hat 
man  zuuächst,  indem  daselbst  für  a,  ß  und  dl  bezw.  ctt.i  —  180°,  ßt 
,  und  dL\.%  zu  setzen  sind: 


ÄIi  j  =  -       sec  /32  sin  aÄ-1. 

o0 


(i) 


Um  da2.i  zu  finden,  beachten  wir  die  Konstanz  des  Produkts 
cos /3a  sin  aj.i  bei  der  Verschiebung  von  P2,  zufolge  welcher 

cos  /3j  sin  a».i  =  cos  (ßa  -|-  d/$,)  sin  (aj.i  +  da8.i). 
Hiernach  ist 

cos  ßt  cos  aa.ida8  i  =  sin  ß%  sin  a8  t6ßt  » 
und  mit  Rücksicht  auf  die  1.  Formel  (1): 

6  a*  1  =  &  sin  a»  1  •  (2) 

2.  Drehung  von  P.P»  «m  P,.  Nach  (1 1)  S.  268  und  (17)  S.  260 
ist  hierbei: 


sin  aä. ida,  a 


dLt  s  —  sec  /3o  cos  a2.id«i.2. 


(3) 


Die  Fundamentalgleichung,  angewandt  auf  P,  und  P,  wocä  erfolgter 
Drehung,  liefert  nun  weiter: 

cos  ßy  sin  («i.i  +  dai.i)  +  cos  (ft,  -f  d/3Ä)  sin  («,.!  -f-  dofj.i)  =  0. 
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Wegen 

cos  ßt  sin  fltt.s  -f-  cos  ßt  sin  aa  i  =0 
geht  dies  über  in: 

cos  ßt  cos  a idtt*  i  =  sin  ßt  sin  ai.xößi  —  cos  /J,  cos  «i  s«5a,  2, 
wobei  6ß%  aus  der  1.  Formel  (3)  zu  entnehmen  ist  Damit  folgt: 

Hieraus  eliminieren  wir  mit  Hilfe  der  Gleichung  (5)  S.  275  das  erste 
Glied  rechter  Hand  und  erhalten: 

=  (4fr  +  ^-tanftcosaj.,)  d«18.  (4) 

(f  tH 

Für  den  Differentialquotienten         ist  zu  erinnern,  dafs  er  sich  auf 

eine  Verschiebung  von  P%  im  Sinne  einer  Längenänderung  von  s  bei 
konstantem  Azimut  «n  bezieht. 

3.  Verschiebung  und  Drehung.  Wenn  die  geodätische  Linie  P,P8 
sich  um  P,  im  Betrage  dcrt  s  dreht  und  dabei  zugleich  um  ds  wächst, 
so  sind  die  totalen  Änderungen  von  ßif  Li.«  und  «2.i  die  Summen 
der  bezüglichen  Ausdrücke  (1)  bis  (4). 

Indem  wir  die  Summation  ausführen,  substituieren  wir  zugleich 
nach  S.  40  und  41  (2),  (3)  und  (6): 


_      für  _L  ,    W%  sec  Bt  für  sec  ßt , 


V 1  —  e*  tan  .Bs  für  tan  ß% ,    d  i?s  -—^      für  d  02 
und  gelangen  damit  zu  den  Formeln  für  die  totalen  Änderungen 

a  Ci.t- — ^PTsSec^sin«,.,—  ™      sec  .B,  cos  «,.!<*«!., 

a«t.t  — i    ' J  lF,tan  J?a  sinajj . ,  -f  J  (^)  +  ™  H^tan^cosaj . ,  J  *«, .  a . 


(5) 


(6) 


Hierin  ist  Wt  =  }/l  —    »in  2?2  und  der  Index   1.2  an-^-  deutet 

die  Richtung  vom  festen  nach  dem  beweglichen  Punkt  an,  im  Sinne 
der  obigen  Bemerkung  zu  (4)  am  Schlüsse  des  2.  Absatz. 

4.  Änderung  der  geographischen  Koordinaten  von  Pr   Die  Werte 
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• 

ds  und  dort. a,  die  zu  dBi  und  dLlt  gehören,  ergeben  sich  aus  den 
ersten  beiden  Gleichungen  (6)  durch  Elimination  von  dau%  bezw.  ds. 
Führt  man  die  erhaltenen  Resultate  in  den  Ausdruck  für  daiA  ein 
und  reduziert  ihn  teilweise  mittelst  der  Formel  (5)  S.  275,  welche 
bei  Einführung  der  Substitutionen  (5)  lautet: 

(*9  )  =  _   W%  008  *'  C°B*!  '  W.mUnB, 

Xds  /^'     Wt  cos  B%  cos  b,  ,  a0cos«j  ,     '  *  ' 

so  ist  dann  auch  dieses  da2.i  Funktion  von  dBt  und  dLi.%.  Die 
Ergebnisse  sind: 

ds    —    Oo^l-cosaa.idBj  —  ^cosjBgsinaj.idLi.j 

dai       —  —-^-cos^cosaä.idL,^  }(8) 

— (^)  smaj.,  di?8  +  ^^cosß.cosaj  jdL,  2. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  im  vorstehenden  Paragraphen 
die  ÖB,  ÖL  und  da  als  Arcus  zu  verstehen  sind. 

§  10.  Verschiebung  beider  Endpunkte  der  geodätischen  Linie. 
In  allen  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  dürfen  wir  die  Indices 
vertauschen,  wenn  wir  zugleich  P8  als  fest  und  Pt  als  beweglich 
annehmen.   Die  (8)  geben  damit: 

<J«a.,  =  —  sin «,.2^5,  -f  ^j^- cos  JE^cos «,.»(*£,. 8 

dai.2=— J^4"  (^j)f™tt*  *dBi  —  -^r  cob  B^  cos  aitd  Lu t. 

Diese  Änderungen  in  5,  aimt  und  cr2 . i  entsprechen  also  einer  Verschiebung 
von  Pt  bei  festem  Pt.    Da  man  nun  setzen  kann 

U.%~Lt-Lx,  (2) 

wenn  L  allgemein  die  westliche  Länge  in  Bezug  auf  einen  beliebigen 
ersten  Meridian  ist,  so  hat  man  auch: 

9 Li, s  -»  -f-  dL%  bei  festem  Ptl  für  (8)  des  vor.  Paragraphen,  \ 
o^i.»  =»  —  dLx  bei  festem  Ps,    für  (1)  dieses  Paragraphen.  J 

Durch  Addition  der  *bezüglichen  Werte  nach  (8)  des  vorigen 
Paragraphen  und  nach  (1)  dieses  Paragraphen  erhalten  wir  die 


Digitized  by  Google 


282    6.  Kapitel.  Differentialforiaeln  u.  Reihenentwicklungen  f.  d.  geodat.  Linie. 

Änderungen  der  Länge  und  der  Azimute,  welche  beliebigen  differen- 
tialcn  Vvrscliicbungen  beider  Endpunkte  entsprechen: 


Q"ds  = 


Gegeben;    d Bt,6Bt,dL,,  d  ; 


dct12 

in  Sek. 


in  Sek. 


«0  1— e' 


Od  ~  jpnr  cos  «! . » 6  f^-f-  a0  -}^r  cos  «» .  i  6 

+  w  cos2?ssinai.i  (äL,  —  ÄL2) 

in  Sek. 

(d«)8illft,  *djöl~  It^"8"1*!  »d2?8 
Xrt*'».l  in  Sek.      1,1  in  Sek. 

+  Wür  C08jB* cos  "»  lidLi  —  d Lt) 

mTVt  in  Sek. 

»»  r  sin  «,  f  <*      —  J  U-l  sin  cciA  ÖBt 

"i  in  Sek.      m     "i       va8/l.*  in  Sek 

-V  cos  2?i  cos  ax .  i  (d  Ly  —  6Lt). 


(4) 


Für  die  Reduktion  der  1.  dieser  Gleichungen  wurde  die  Be- 
ziehung cos  ßt  sin  fff.i  -f  cos  ßx  sin  0,  d.  i. 


-^r~  cos  2f,  sin  «g.t  +  -^r-  cos  2?,  sin  u%.t  =  0 


(5) 


benutzt.  Mit  Rücksicht  auf  diese  letztere  ist  auch  zu  ersehen,  dafs 
die  (4)  symmetrisch  zu  beiden  Punkten  Pt  und  P,  geformt  sind. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dafs  nicht  die  Änderungen  der  geographi- 
schen Koordinaten  beider  Punkte  gegeben  sind,  sondern  nur  die- 
jenigen von  JP, ,  aufserdem  aber  ds  und  <Jal  s,  so  ist  aus  den  ersten 
beiden  (4)  einmal  dLi}  sodann  6B%  zu  eliminieren  und  auf  6Bt  bezw. 
dLa  zu  reduzieren.    Setzt  man  zugleich 


so  findet  sich: 


«g.i  —  «1.2  —  180°  —  Ja  , 


Oereben:  iß,,  iL,,  St,  de,.,; 


(6) 


dB,= 

in  Sek. 


(7) 


dL.2  = 

in  Sek. 


l^\9  C08«,:1--  Oosm«2  id«...J 
+  J£4 { cos  ^/a  +  [l  -         J sin  a,  , sina*  ,  J  d 

<J  L,  —  WgsecJ?,  { p" sin a2. ,  ~  -f  *  cos a2  ,  ö  «,  .  * } 
(1  $Jr'  seeff,  j  sin  Ja  ~  [*  ~  (d*)3  Jsinai.aCOStfuJ'dB, 
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Diese  Ausdrücke  fuhren  wir  endlich  noch  in  die  3.  Gleichung  (4) 
ein  und  erhalten  nach  gehöriger  Reduktion  mittelst  (7)  S.  281: 


in  Sek. 


q"  Wt\*aBtvmat ((^ W^tan^cos«».,}  6<tx 


^  ra  TT, 3 


8in«i 


In  den  Formeln  (7)  bis  (9)  sind  die  dB ,  dL  und  da  als  Sekunden- 
werte zu  verstehen,  wie  auch  zum  Teil  angedeutet  ist. 

§  11.  Berechnung  der  Koefficienten  der  Differentialformelii. 

Bei  beliebig  grofsen  kürzesten  Distanzen  *  wird  in  vorstehenden 
Differentialformeln  für  m  der  Ausdruck  (10)  S.  278  anzuwenden  sein; 
er  vernachlässigt  zwar  eA,  ist  aber  wohl  raeist  ausreichend. 

Für  kleinere  Distanzen  ist  der  bequemere  Ausdruck  (11)  S.  278 
vorzuziehen;  meistens  aber  dürfte  es  vollkommen  genügen,  zu  setzen: 


o0        sVK  . 


(i) 


worin  K  irgend  ein  mittlerer  Wert  der  Gröfse  K,  vergl.  (3)  S.  59, 
in  Bezug  auf  die  Endpunkte  der  Linie  s  ist    Man  hat  noch: 


(S)M-(©M+--»-i5i*+*. 

und  in  logarithmischer  Form: 

logm-logs-  J^s-K+Gl, 


(2) 


dazu  ist  aufserdem: 


(3) 


Die  Einführung  dieser  Werte  vereinfacht  namentlich  die  etwas 
komplizierten  Formeln  (7)  bis  (9)  des  vorigen  Paragraphen  erheblich, 
während  die  (4)  überhaupt  einfach  sind. 

Für  Seiten  direkt  mefsbarer  Dreiecke  wird  es  in  der  Regel  zulässig 
sein,  die  eckigen  Parenthesen  in  (7  )  und  (8),  in  (9)  aber  wenigstens 
das  3.  Glied  des  Koefficienten  von  dBx  zu  vernachlässigen. 

Sphärische  Berechnung  der  Koefficienten.  Kommt  es  auf  Bruch- 
teile der  Ordnung  e*  in  den  Koefficienten  der  Differentialformeln  nicht 
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an,  so  kann  man  sie  so  berechnen,  als  wäre  das  Dreieck  zwischen 
Nordpol  P,  und  Pt  ein  sphärisches. 

Man  hat  zunächst  für  diese  Voraussetzung: 


M  *       dm  8 


(4) 


und  nun  durch  leicht  ersichtliche  Reduktionen,  insbesondere  durch 
Auflösung  von  sin  z/a  und  cos  Jcc,  für  einige  der  kompliziertesten 
Koefficienten  in  (7)  bis  (9)  des  vorigen  Paragraphen: 


cos  Ja  -f-  [l  -  (JJ)^]  sin  «,  2  sin  «,  t 
—  —  cos  «,  g  cos  a2.i  —  cos  -  sin  aut  sin  «a  |. 

sin  z/a  —  [l  —  J  sin  «j.j  cos  «,,, 

=  —  cos  «!  2  sin       -f-  cos  *  sin  als  cos  a2  t. 

«0 


(5) 


(«) 


(^l)i  jt  ^       *an      cos  **• 1  ~  cos  ^"  4*  sm  ~  tan  2?,  cos  «s.  t,  (7) 
f1  ~  (£),..+  1  -  (S),.J  C08  J"  Sin  "*  1 


»in*  Ja 


2cos  —  cos  «i ,  |  cos  «j. i  sin  aa. i 


  Sin  «Ti. 2  COS* «g.i  —  COS*  tti.i 


sin  -    Hin*«^.  t  sin  «j  * . 


i.i 


■in 


Nach  den  Formeln  der  sphärischen  Tri 


ist  aber: 


—  cos  «i  j  cos  «2  i  —  cos     sin  «,  s  sin«a.i=  cos  Z1.2 


(5*) 


cos«,.  2  sin  «2i—  cos  —  sin  «i  ,8  cos  «g.i  =  sin  Li. »sin  2?„  (6*) 
womit  sich  (5)  und  (6)  unmittelbar  voreinfachen.    Ferner  ist: 
cos  *  =  sin  By  sin  Bi  -\-  cos  BY  cos  B%  cos  Li.% 

^0 


Digitized  by  Google 


§  11.   Berechnung  der  Konfidenten  der  Diflferentialforraeln.  285 

sin  '  cos  a*.i  =  —  sin  Bt  cos  Bt  +  cos  Bx  sin  Bt  cos  Li  2 
und  daher  für  (7): 

cos  —  +  sm  —  ^n      c08  «a.i  ■=  COS  L\.%  cos  !?,  sec  Bt .  (7*) 

Zur  Reduktion  von  (8)  ist  nach  dem  Cotangentensatz  (oder 
nach  Formel  (5)  S.  275): 

tan  !?,  sin  —  =  cot  aSA  sin  at.t  —  cos  —  cos  a{ .» . 

Quadriert  ^an  dies  und  multipliziert  mit  sin"  at  i  :  sin  «t  2>  so  gelangt 
man  zu  der  Relation: 

2cos  —  cos  al>2  cos  o2.i  sin  «21  —  sin  at  2  cos'aj.i  —  cos*al  s 

«0  8lD0ti.2 

=  sin8 -  (sin4«,.,  -  sec8!?,)  ^—  ^  , 

mit  Hilfe  welcher  sich  die  rechte  Seite  von  (8)  in  den  Ausdruck 
vereinfacht : 

s              sin'ffg  i  s  * 

—  sin8     sec8!?.  —          d.  i.  —  sin     sin  Lx  2  sec  !?2.  (8*) 

Die  Differentialformeln  (4)  und  (7)  bis  (9)  des  §  10  lassen  sich 
nunmehr  ohne  Schwierigkeiten  in  nachstehende  Formeln  überfuhren, 
in  denen  ÖB,  ÖL  und  da  Sekundenwerte  bedeuten: 

(COB  }'  ,  bin  l<4  A 
od.r.uch  \{&Lx—dLä 
—  cos/i,  sin«,  tJ 

sin  a,  ,    _        sin  oa  .    _        cwB.wao,  .  _  . 

d«,  ,=  lg*dBl  2Äld!?,  +   %—      (ÖLt -ÖL,) 

tan  —  ein  —  sin  — 

sin «.  »    _        sin  aÄ  ,    _       cob  J?,  cos  o.  s  tm  „        .  _  k 

d«2.  !s2 dp,  ^  dB,  J— r       ~  dZ*) 

sin  —  tan  —  Bin  — 

a0  au  au 


dBt=  (»"cosa«.,—         +  sin  Za . s  cos  5,  d .2 

+  cos  Li  2  <?!?, 

d  Lt  =  d  Lx  —  q"  sec  !?4  sin  a2 .  i Ä *  —  sin  Li .  i  esc  at . 2  cos  a2 .  i  d  «i .  * 

-f-  sin  Li.2  tan  !?8  d!?, 

<*«i.i  =        p"tanBssina2.i<,Ä  +  cos  L,2  cos  !?,  sec  !?„  da,  2 

—  sin  Li .  2  sec  Bt  d  !?,  . 


(10) 
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Es  ist  selbstverständlich,  dafs  man  diese  Formeln  auch  direkt 
und  weit  einfacher  als  oben  durch  Differentiation  der  Formeln  der 
sphärischen  Trigonometrie  erhält  Der  hier  eingeschlagene  Weg  zeigt 
aber  deutlich  die  Vernachlässigungen,  die  übrigens  nicht,  wie  ein- 
gangs erwähnt,  durchaus  Bruchteile  der  Koefficienten  von  der  Ordnung 
es  sind,  sondern  in  der  1.  und  3.  Formel  (10)  im  Koefficienten  von 
Ö  Bl  bezw.  dtti  2  nur  Bruchteile  der  Ordnung  e*s  :  aQ.  Da  diese  beiden 
Koefficienten  nahezu  gleich  1  sind,  verdient  der  erwähnte  Umstand 
Beachtung. 

Der  Koefficient  von  in  der  2.  Formel  (10)  kann  auch  wie 

folgt  geschrieben  werden:  • 

—  sin  —  sec  2?a  cos  a*.  i ,  (10*) 

welcher  Ausdruck  jedoch  weniger  bequem  als  der  oben  benutzte  ist. 

Für  die  Formeln  (9)  kann  man  sin  —  event.  mittelst  einer  der 
Relationen 

sin  •  _  «»y*  _  _  * L- . ~  *■  ,r) 

berechnen  und  zu  log  sin  -  unmittelbar  log  tan  s  aufschlagen. 

§  12.  Dtfferentialformeln  für  #,  cg,  und  u,  ,  bei  gegebe- 
nen geographischen  Positionen  in  Bezug  auf  Änderungen  von 
«r0  und  e*. 

Wir  betrachten  vorerst  das  sphärische  Hilfsdreieck  *l$,JD2.  Auf 
dieses  können  wir  sofort  die  (9)  des  vorigen  Paragraphen  anwenden, 

wenn  wir  für  -  ,  B  und         schreiben  bezw.  d<p}  ß  und  JX.  Da- 

mit  ergiebt  sich,  die  öß  und  d.lk  als  Arcus  genommen  und  wegen 
cos  ßl  sin  «i  .*  =  cos  ßQ  : 

d4<p  =  cos  a,.8       +  cos  cciA  ößa  +  cos  ßQ  dJl  (1) 

und 

sin  J<p d ax . a = —  cos dq> sin at  .  *  öß,  —  sin as.  i  dßt  —  cos0t cos os .  1 6JX .  (2) 

Die  Formel  für  da,  {  kann  wegbleiben,  da  sie  schliefslich  am  be- 
quemsten aus  derjenigen  für  dai*  durch  Indicesvertauschung  er- 
halten wird. 

Für  dßt  und  d/3s  hat  man  aus  der  Beziehung  tan  ß-=y\  — r  tan  B 
durch  Differentiation: 

Öß  =  -  tan  B  cos«  ß  -  -  j  sin  2ß  (3) 
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und  hiermit  gehen  (1)  und  (2)  mit  Rücksicht  auf  die  (4)  S.  248 
über  in: 

dJ<p  mm  —   i  8ins/30  (sin  <pt  cos  q>t  —  sin  qp,  cos  <p,)  -f-  cos  ß0  ÖJk  (4) 

■  1    de*     •    a         a  1    sin  fl0  sin  ».  s. 

daI2=- r— .Sin/Socos/Josm^  +     JnJ9    dJX-  W 

Zur  Bestimmung  von  (Sz/A  knüpfen  wir  an  die  Gleichung  (13) 
S.  268  an: 

wobei 

tan  /3  =  tan  /J0  cos  A       cos  ß,  =  cos  ßl  sin  ai.s .  (7) 

Es  ist  durch  Differentiation,  da  dLi.t  gleich  null  ist,  vergleiche 
S.  268  (15): 

0  -  (*.-„,)  ja,  +       -  i  A+,j~i±i£i*9  ^ 

fißmm  cos8/J  sec80o  cos  A  d/30, 

sin  0O  tf^0  =  sin  0,  sin  «1.1  dßt  —  cos  /3,  cos  «1,1  da12  .  (9) 

Setzt  man  Öß  nach  der  2.  Formel  (8)  in  das  vorhergehende 
Integral  und  reduziert  mittelst  der  Formeln: 

dl  =  cos  ft,  sec*/3  dtp,  cos  A  =  tan  0  cot  ft,,  sin  0  —  sin  ß0  cos  qp, 
wie  S.  268,  so  geht  die  1.  Gleichung  (8)  über  in: 

0  _  (tct  -  ir.)  <U,  +  tr4  dz/A  -  1  cos  /30#      +  <>*  sin  ft,  J dft,,  (10) 

worin  J  die  durch  (6)  S.  267  definierte  Bedeutung  hat  und  //  durch 
die  Gleichung  gegeben  ist: 

V  tu) 

Es  ist  nun  noch  <JA,  zu  ermitteln.  Hierzu  führt  die  Differentiation 
der  Gleichung  cot  A,  «=  sin  ßt  tan«t.»,  wodurch  sich  findet: 

dA,  —  —  8insA,  cos  ßl  tan  <*i  2  9ßt  —  sin2A,  sin  /J,  sec2«i  2  &«i  t. 

Setzen  wir  hier,  sowie  in  (9)  die  Werte  von  dßl  und  Öai  .  *  nach 
(3)  und  (5)  ein,  so  erhalten  wir  mit  Beachtung  der  (2)  und  (3) 
S.  232  und  233: 
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cos  <jp,  sin  </ ., 

1 


ÖXr  

1  sin  d<p 


Dies  in  (10)  eingesetzt  und  nach  dz/A  aufgelöst,  giebt  unter 
Einführung  von  m,  S.  273  (1): 

ÖJX  -  }  {  ie\,  {(1  -  6»)  H+  *  sin»/J0  j)  ^;8in^.  (13) 
Nun  ist  aber 

Pt  

s  =  a0j  y\  —  e*  coatßd<p 


und  identisch 


}/l  —  e*  cos*/J  ö  — ,  '  — • 


Setzt  man  hier  sin  ß  —  sin  /i0  cos  <p  und  beachtet  die  Werte  H  und  -/ 
nach  (11)  8.  287  und  (6)  S.  267,  so  folgt: 

s  =  <i0  ((1  -  O    +    im"/*./) ,  (14) 
womit  (13)  übergeht  in: 

dJX<=~  i*—?  i  008  ßo  sin  4<p.  (15) 

Ehe  wir  diese  Formel  in  (4)  und  (5)  substituieren,  differenzieren 
wir  vorerst  noch  die  Gleichung  für  8,  wozu  (1)  und  (2)  S.  265  zu 
vergleichen  ist.    Es  wird: 

^  —  t  ^  +  w**dtP  +  K  -  »i)  *?>i  -  }  Äe*  J 


ff 

cob0  niaß  iß 


dtp, 

v. 

6ß  —  sec0  cosft,  cosqp  dßQ1 

mit  d0o  entsprechend  der  2.  Formel  (12).  Führt  man  es  hiernach 
ein  und  setzt  im  1.  Integral  cos'0  =  1  —  sin58  ß0  cos*  <pr  so  ergiebt  sich: 


äs       8  dOo 


—  tfjmfß,,  cosßn  ''"jjp^p5-  iJi.  (16) 
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Um  dies  weiter  zu  vereinfachen,  mufs  noch  6*g>,  bestimmt  werden.  Zu 
dem  Zwecke  giebt  die  Differentiation  der  Gleichung  tan  qp,  =  cot/3,  cos«i .  s: 

9%  =  —  ^fßf  cos  «i.2<*&  —  cotft  cos2«?,  sin  tti.tdat.i. 

Hierin  ist  dßi  nach  (3),  «fa,  ._,  nach  (5)  einzuführen,  womit  erhalten 
wird: 

=  1  1  -V  sin*  A>  «in  *  «OB  9>,  "  *  cos  .  (17) 

Die  Einführung  von  (4)  und  (17)  in  (16)  giebt  ohne  Schwierig- 
keit mit  Rücksicht  auf  (1)  S.  273: 


9$  ^  s  da^   ,    m  coa  ß0  qj^ 


+  \  rJr^i  ( —  «?|3in2ß,sin <p,cos <jp, -fM\,siu2/30sin <ptcos€pt—  ~+J am%(  1  — c2co820o) } 

Die  Substitution  des  Wertes  ÖJX  nach  (15)  und  die  Restitution 
des  Wertes  von  s  nach  (14)  führt  endlich  zu  der  Formel: 

T>=?*.  (18> 

S  =  o0  sin8  ß0  (y  fr,  sin  2qp,  —  j  «?s  sin  2  <j>2  +  ( 1  —  e*)j         dtp)-  (19) 
Aufserdem  ist  nach  (5)  und  (15): 

J«jU|  —     J  i4r?  sin  Ä>  cos  A  (sin  Vi  +  ^  sin  9,)  (20) 

und  hiernach  durch  Vertauschung  der  Indices  mit  Rücksicht  auf  die 
(4)  S.  248: 


(21) 


§  13.  Berechnung  von  Wenn  es  sich  darum  handelte,  eine 
in  allen  Fallen  brauchbare  Formel  abzuleiten,  so  würde  man  für  obige 
Formel  (19)  das  Integral  entwickeln  wie  früher  dasjenige  für  s.  Wir 
begnügen  uns  indessen,  eine  einfachere  Behandlung  vorzunehmen,  die 
alle  Glieder  von  der  Ordnung  c*  ab  vernachlässigt. 

Mit  Rücksicht  auf  (2)  S.  273  geht  zunächst  (19)  über  in: 


j  (sin2<p,  —  sin2<p2)  — j# (sin2rj>,  sin  2<j>,  —  sin2^  sin  2qp3) 
+  (1  -  *2) J'(sinV  +  l  Je*  sinV)      +  • ' ' 


Helmert, 
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Da  nun  sin2<;p  =  2  —  *  cos  2 <p,  sin4 <p  =  sin2«)  —  *  -f-  ~  cos  4«> 
und 

sin2«>  sin  2a>  =  g  sin  2 «>  —  -J-  sin  4«> , 
so  gelangt  man  leicht  zu  der  Formel: 

\  (l  -  {  rfjy  -  \  (3-A*)(sin2%-sili291) 

-  ß34  A8  (sin  4«>2  -  sin  49,)  +  •  •  • 
und  hieraus  zu  der  in  der  Regel  völlig  hinreichenden  Entwicklung: 

A")  J<P  -  l  (l  +  {  k*)  cos  2<p  sin  z/«- 


S>  =  &0sin2/30 


—  32  A2  cos  4a>  sin  2Jtp  -\- 


(i) 


Für  kleine  Distanzen  ist  es  zweckmäfsiger,  $  direkt  als  Funktion 
von  s  darzustellen.  Wjr  betrachten  hierbei  s  als  Gröfse  1.  Ordnung. 
Nach  (9)  S.  223  ist  nun: 

s  =  b0  (l  -f  i-  A;2  +  G/4)  (jq>  +  *  A2  cos  2<p  am  J<p  +  G/6) 

und  hiermit,  da  man  sin  z/<p  mit  <d<p  im  letzten  Gliede  rechter  Hand 
vertauschen  darf: 


J<p  =  {  (l  —  1  A8  cos2  9)  +  (?/4) 


(2) 


Setzt  man  dies  in  (1)  ein,  zugleich  aber  J<p  (l  —  —  z/gr)  für  sin  J<p 

und  2z/a>  für  sin  2d<p,  so  ergiebt  sich,  indem  die  in  A;2  multiplizierten 
Glieder  verschwinden: 


S  -  -|-  8  s\n*ß0  { 1  -  3  cos  2?  [l  -  l  £]  +  Gl,] 


(3) 


Beachtet  man,  dafs  2q>  —  «>,  -f-  9>j  ist  und  führt  mittelst  der  (4) 
S.  248  die  Breiten  der  Endpunkte  ein,  so  folgt: 


1  -  cos2/?,  sin2«,  ,  —  3  sin  ßx  siu  ß,  [l  —  {  £-J 
-  3  cos  ßt  cos  ßs  cos  a,  2  cos  «o  ,  [l  -  ~       +  G/4 
Man  kann  hierin  für  cos20,  sin2«,    auch  cos8/*,  sin2  «o  ,  schreiben. 


(4) 
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§  14.  Formeln  fttr  kleine  Distanzen.  Wir  führen  hier  die 
geographische  Breite  ein  und  erhalten  aus  den  Formeln  (19),  (20) 
und  (21)  des  §  12  und  aus  (4)  des  §  13: 


6s  -  8 


1  8e-  SS 

2  l 


(1) 


I- 


in  Sek. 


1  —  (-jpr  COB8     sin*  er , .  a  o**  cos*  #s  sin3 «, . ,) 

TiT»T  ,     »     »  L1-.-^J+ffl- 

|  -f  C08  1*,  COS  #2 COS «i  2 COS «2 .  i 

|       ^V-i-coa'jBjsinat.sCos«!  2 

1 + -»V  «* co8* ß* sin  a*  1  cosa* ' 

t        t  m 

cos*!?,  sin «i  ä  cos «i.2 


5(2) 


2   1  — e* 


(3) 


.  „  1  St* 


1 


-f*   |p. ,  cos*  Bt  sin  a21  cos  m%,\ 


Man  kann  auch  noch  die  mittlere  Breite  und  das  mittlere  Azimut 
einführen;  wir  finden  dies  aber  nicht  vorteilhaft,  sobald  die  Glieder 
mit  s'  berücksichtigt  werden  müssen.  Darf  man  diese  jedoch  noch 
weglassen,  was  für  Seiten  mefsbarer  Dreiecke  in  der  Regel  der  Fall 
sein  wird,  so  kann  man  einfacher  schreiben: 


6s  - 


Sa.. 


1  Sc1 


1  Ot  3» 

2  1  -  f »  9  ' 


s 


I 


;pT  (2cos*Z?  cos*«  -  f  1  -  f8)  sin*  2*  H  ); 


<J«,  2  =  *«,,,=  !       -  .  -Jtj  (2cos*i?  sin  «  cos  «  -\  ); 

in  Sek  <•■«-»- 


iu  Sek 


^  2 


a  = 


«.-.  +  «,.,  ~  180" 


(«) 


IC  mit 

In  den  Parenthesen  sind  hier  also  die  Glieder  mit  s2  :  a0*  ver- 
nachlässigt, (r  aber  ist  berücksichtigt. 

§  15.  Differentialformeln  für  den  Endpunkt  f  \  einer  geodä- 
tischen Linie  in  Bezug  auf  Änderungen  von  «0  und  e*.  Diese 
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kann  man  aus  denen  des  §  12  herleiten,  indem  man  nach  erfolgter 
Änderung  von  na  und  c*  unter  Annahme  konstanter  geographischer 
Positionen  sich  s  und  «i.g  um  die  negativen  Werte  der  vorher  er- 
littenen Änderungen  wieder  geändert  denkt  und  nach  S.  280  (5) 
und  ((>)  die  eintretenden  Änderungen  von  Lg.§  und  a2.,  ermittelt. 
Kehren  wir  also  in  den  letztgenannten  Formeln  (G)  die  Vorzeichen 
um  und  behalten  die  reduzierte  Breite  bei,  so  ergiebt  sich  zunächst: 

dfi»  =  -—  cos«s.H  —  sina2  ,  da,  2 

dZ,.2  =  +  ~  sec0asin«r».i  +  ~  »eeft  cos a2.,  da,. 2 


■  =  " tanA.il.«, .,-  j(         a+        tan&cos«s.,)  die,.,. 

Hierin  aber  setzen  wir  für  äs  und  da,.2  die  Werte  (18)  und  (20) 
S.  289  und  fügen  zu  da*.,  noch  den  Ausdruck  nach  (21)  S.  289  bei. 
Dies  Verfahren  giebt: 


aA__,"-^--L-  cosa*., 


dZ,.2  =  -f-p"  sec     sin  a2., 

in  Sek.  "o  "o 

&  sin  a2 . ,  -f  *-  sec  /i,  cos  a2  ,  j 


(1) 


,    „  1  de* 

+  *   2  l-f" 


 sec 


(2) 


da2.,  =  — p 

in  Sek. 


tan^s8ina2.i 


+  *"T7^rl^  I  fu  tan/J,sin«,.,—  -  tan^cosa2.,+*^ J 
®  =  (in  sin  <Pt  -\-  s  sin  a)s)  sin  ß0  cos  ft, 
(sin  «v+£sin  9^)  [i  -  ( t*  ),.,] 
-  (sin  a>2  —  sin  <jp,)  [±  -  l] 


(3) 


11  = 


siußftCos/V 


(4) 


Hierzu  sind   fflr  III  und  $  die  Ausdrücke  (5)  ,S.  274  und  (1) 
S.  290  zu  beachten,  wenn  es  sich  um  beliebig  grofse  Distanzen  handelt. 
Ist  8  :  a„  eine  Gröfse  1.  Ordnung,  so  genügt  die  Formel  (4)  S.  290 

für  S  und  der  Ausdruck  S  (l  —  *        +  G/4)  für  m,  vergl.  §  11  S. 283. 
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Vorstehende  Formeln  lassen  sich  in  eine  wesentlich  andere 
Gestalt  bringen,  indem  mau  die  vollständigen  Ausdrücke  für  £>,  Ut 
und  s  nach  (19)  ö.  289,  (1)  8.  273  und  (14)  S.  288  substituiert. 

Zu  derselben  Modifikation  gelangt  man  auch  durch  direkte  Ent- 
wicklung der  Differentialformeln,  wie  sich  bei  einer  zur  Kontrolle 
angestellten  Rechnung  ergab.    Die  Formeln  lauten: 

Ha.. 


dA— '  —  9 

in  Sek. 


cos«s.  j 


+  9 


I  l-V  wt  \ 


-31  (sin  ff,  sin/3äcos«a.i  +  cos/J,eo8/^cos«i.a)| 
_f_  («  _  [  i  _  d cm*ßo cosj* 9t ] (J) cos I 


(5) 


d  Li  a  =  4-  p"       ~  sec/i, siu«a. , 


,    „  1    Je»  .  ( 


31  sin  ßi  sin  0,  —  ß  sin*/*, 
-f(l-f  dsiu'ft  sin*^)«^ 


(6) 


d     ,  =  -  p"  *      -  8    tan  &  sin «*  , 

hl  M.  «     <>  * 


(7) 


3  =  m?s  sin  ,Jqp  (8) 

$  =  (l  —  r)  H  -\-  ("',  —  <f  J  sin  <jpj  cos  q>l  (9) 

C  =(1  -cs)  Jsin2/30.  (10) 

d  hat  in  den  Parentheseu  rechts  die  frühere  Bedeutung  als  e2  :  (1  —  e*), 
im  übrigen  aber  bezeichnet  es  die  Differentiation.  J  und  H  sind 
die  früher  eingeführten  Integrale: 

v,  v. 
Ersteres  ist  bereits  S.  273  (3)  entwickelt;  letzteres  setzt  sich  aus 
J  und  dem  für  &  S.  290  entwickelten  Integral  zusammen.  Behandelt 
man  überhaupt  0  und  (K  wie  SB,  so  wird  erhalten: 


(l — ~k^d<p  —  *  fc*cos2qpsinz/g> 
-{r  |     sin  2<pt  sin2<p  sin  dtp  -f-  •  •  • 

Irf^V  +  ^i1  ~~  *  *s)cos2<psinz/qp 
—  3*8-  fc*  cos 4  9)  sin  2  z/g?  -j  . 


(9*) 


(10*) 
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§  16.    Vorstehende  Formeln  für  kleine  Distanzen.  Wir 

führen  hier  die  geographische  Breite  ein  und  erhalten  aus  den  Formeln 
(1)  bis  (3)  des  vorigen  Paragraphen  mit  Beachtung  der  Relationen 
(5)  S.  280: 

OlJ,=  —  0  r-  _C08«2., 

in  Sek*  *      «o  I-«1 

„  1     de*      Wt*   |  $  ,    «  I 


(1) 


dL,.,  =  -fp"  ^"  ^seci^siu«,., 

in  Sek.  Mo  **<• 

+  c"iT^l*  ^s  |-^s«ci?2sin«2.,+  *  seci^cos«-.,} , 
da,.!—  —  p"*a'  *       tan  I/,  sin«»., 
+  p"  J  j^g»       j tanl?2 sin «s  ,  —  *  tan//., cosnr. . , -f  -^11  j 


Nach  (2)  S.  291  ist  für  den  Fall,  dafs  s  :  a0  eine  Gröfse  1.  Ordnung  ist: 
1  —  (  H! ,  cos2  B,  sin3  «i.i  od«    u*  f  cos*  Bt  sin2  a» . ,) 


3 


sin  /?,  sin 


+  COs/?,C08.ß2C08«i  2COS«2  ,  I 


(2) 


Es  wird  ferner  mit  m  =  s(l —  y"^T~f~^*)  erhalten : 
^  cos*  .fy  cos«,  2sin«,  2  [l  —  -J- 

+        cos2  Bä  cos  «2.  i  sin  «s. ,  -f-  (V/4 
N        a  s» 

It  =  s  fl  ,  ®  —  6— 3  sin  Ii,  cos  I?,  sin  «, .  2  +  Gl4 . 


(3) 


(4) 


Handelt  es  sich  um  Seiten  mefsbarer  Dreiecke,  so  wird  man  in 
den  geschlungenen  Parenthesen  der  beiden  ersten  Formeln  (1)  die 
Glieder  mit  s3  :  «0a  und  in  der  S.  Formel  (1)  bereits  solche  mit  s2:o0* 
vernachlässigen  können.    Dann  wird  einfacher: 
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tlh  9 


„  1  de*  $  Wt  HV 
O    2   1-«*        1-7»  H'» 


cos*  B  cos  flfi.t 
-  (1— [2-^sin'iOcos«,.^. 


öLt  .t  =  -\-  q"  — —  *  JFo  sec  /ys  sin  «2 .  i 

iuSek.  °m  °o 


„1  «Je*  8  secB»  W,* 
~<*  T  1— «*  «,    TT,  F» 


cos-li  sin  ax .  s 
+(l-[2-^Mn*jB)rai«I.i+« 


Ö  «l  . ,  —  —  (>"  - rtrt"  ^  W%  tau  2?,  sin  a* . , 


„1     <Je*     *  Jan  7^  Wy 


cosÄüsiuai.8 
+  (l-[2-ci'Jsm2iy)8in«2.l+ 


(5) 


In  den  geschlungenen  Parenthesen  der  beiden  ersten  Formeln 
sind  die  Glieder  mit 
bereits  solche  mit  a  : 


s'ta^3  vernachlässigt,  in  der  Formel  für  rf«a.i 


Differentialformeln,  die  den  (5),  (6)  und  (7)  des  vorigen  Paragraphen 
entsprechen,  entwickelte  Bassel  1837  in  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  14 
S.  209  u.  ff.,  [AbhaniUumjen  Bd.  3  S.  34  (87)].  Er  ging  zum  Teil  anders 
vor,  wie  wir  (abgesehen  davon,  dafs  wir  hier  überhaupt  die  direkte  Ab- 
leitung nicht  mitgeteilt  haben),  insofern  er  nämlich  in  den  Integralen  nicht 
qp  und  2,  sondern  J<\  und  Jl  als  Variable  betrachtete.  Doch  ist  das  nicht 
vorteilhaft. 

Unsere  strengen  Formeln  für  <Jp\  und  »Ja,  2  stimmen  mit  den  aeinigen 

nach  gehöriger  Umformung,  <5L,  2  dagegen  nicht.    Ea  ist  Hessel  hier  ein 

Mißverständnis  passiert.  Differenziert  man  nämlich  die  Integrale  für  s 
und  Z/,  8,  ho  entsteht  in  beiden  ein  flÖ  (vergl.  z.  B.  S.  266  u.  268).  Dieae 

sind  aber  verschieden,  denn  während  das  eine  konstantes  qp  (bei  Bessel 
Jcp),  das  andere  konstantes  1  (bei  Hessel  Jl)  voraussetzt,  nimmt  Bessel 
in  beiden  Fällen  den  erateren  Wert.  Zufolge  dieses  Umstandes  wird  bei 
ihm  in  3Ll  t  der  Koefficient  von  de1  um  ein  in  c*  multipliziertes  Glied 

fehlerhaft  (der  2.  Teil  seines  V  mufs  nämlich,  um  richtig  zu  werden,  unter 
dem  Integralzeichen  mit  cos  u  sec  u'  cos  a  aec  qi  multipliziert  werden).  Es 
nimmt  auch  dieser  Koefficient  bei  der  Reihenentwicklung  nur  infolge  dea 
Versehens  eine  sehr  komplizierte  Form  an,  doch  werden  die  Resultate  der 
numerischen  Rechnung  nicht  erheblich  beeiuÜufst. 

Außerdem  ist  im  1.  Glied  rechter  Hand  der  2.  Formel  (27)  S.  34  bei 
Bessel  das  eine  der  beiden  r  des  Nenners  zu  streichen. 

(  Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  a.  a.  O.  S.  35  1.  Spalte  u.  in  der  zu 
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einer  andern  Entwicklung  dienenden  Formel  für  da  da»  von  tia  abhängige 
Glied  fehlt,  was  indes  nur  die  Glieder  mit  e*  beeinflufst.  | 

Jordan  giebt  Bd.  2  S.  441  seines  Handbuchs  der  Vermessungskunde  ab- 
gekürzte Üifferentialformcln,  welche  aufser  s  nicht  «,  ,  und  Bl ,  sondern 

das  arithmische  Mittel  der  Breiten  und  Azimute  als  gegeben  voraussetzen. 

§  17.  Reihenentwicklungen  f.  d.  Übertragung  geographischer 
Koordinaten  nach  Potenzen  von  s.  Man  bat  im  allgemeinen  nach 
Taylors  Satz: 

B,— Bt    +(djv)1-T+(^V  1%  1.2.3  + 

,..-...+i«-^t+(^Iit+(IfIut+' 

wobei  der  Index  1  an  den  Differentialquotienten  bedeutet,  dafs  nach 
erfolgter  Differentiation  die  Werte  von  B,  L  und  «  für  Punkt  P, 
einzuführen  sind,  a  ist  so  zu  verstellen,  dafs  es  das  Azimut  der  von 
P,  in  Richtung  nach  Pt  wachsenden  Linie  anzeigt 

Setzt  man  in  den  Formeln  (P>)  S.  280  d«,.,  — null,  so  erhalt 
man  ohne  Schwierigkeit,  wenn  für  Ö  als  Zeichen  der  Differentiation 
jetzt  d  geschrieben  und  der  Iudex  2  unterdrückt  wird: 

dB  IF'cos«  HV3(1  + 1)  cob  « 

ds  00(1-0  a0 

d  Li  .        IV  T> 

—7—  =  -\  sec  B  sin  u 

as  a0  4 

da  W  n  • 

.     =  ■     —   tau  />'  BIO  ff. 

ds  .  o- 


(2) 


Das  hier  noch  auftretende  d  ist  die  früher  schon  benutzte  Gröfse 
c*:(l  —  e2),  deren  Einführung  hier  vorteilhaft  ist.    Man  hat  nun 

weiter:   

TT  — }/l  -e^sin*!*,  (3) 

dW       dW  dB  t'sm'ZB   dB       x  W*    .    „  „  , 

-*r  =  mr  dT=  2jr~  ds  -t-^«***«*«  W 

und 

d'B  W  .     ,  j,.  |a  dW         ...  .        da  | 

=  -^-secF  (sina-^-  +  J^tanPsin« +  JFcos«-^} 
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dV  ~ 


0 


tan  B  sin«  d^  +  TTsec8!?  sin  « 
+  W  tan!?  cos  «d/^ 


Substituiert  man  hier  die  (2)  und  (4)  und  beachtet  auch  die  Relation 

lP(l+<>)=  1  -f-dcos8!?.  (5) 

so  folgt: 

-^jr-  =  ~r  (1  +     {  tan  !?  sin8«  +  y  ^  8'n  ^  c08*a  } 

=—  -^tan!?8ec!?sin2«  }  (6) 

-0-  =  -f  JT*  sin  2«  {  1  +  2tan8!?  +  d  cos8  #  }  . 

Die  nochmalige  Differentiation  giebt: 

—        (1  -f  d)eos«  { [1  4-  3  tan8!*  ]  sin8«  -f  d  (3  cos  2  £  cos8« 
+  [l  -  10sin8^lsin8«)-3()8[68in8ß-  1  jcos8Ucos8« ) 

~fjr  =  sec  B  sin  «  j  [  1  4"  3  tan* 2?]  cos8«  i  ^ 

-  tan8!?  sin8«  +    cos2 jB  cos8«  ) 

=  -^jt  tan  B  sin  «  {  —  [5  4-  6  tan2!?]  cos8« 

4-[lH-2tan8JKJsin8«-dcos8J5cos2«H-4(i2co84i?cos8«). 

Bei  der  Bildung  noch  höherer  Differentialquotienten  vernach- 
lässigen wir  e1  und  ö  und  erhalten: 

^  =  X  tan  !?  sin8«  {  -  4  [2  +  3  tan2!?]  cos8« 

+  [14-3  tan8!?]  sin8«  H  } 

li¥  =  ö~*  ^n  ^  8eC  ^  C0S  a  8'n  tt  I  —      4~  3  tan8!?]  cos2« 

4-  [1  4"  3  tan8!?]  sin8«  4-  ••  } 

~i  mm  i,  cos  «  sin  «  { [5  +  28  tan8£  +  24  tan4#J  cos8« 

00  —  [l+20tan2#4-24tan4#Jsin2«+-} 

—  A  cos  «  sin2 «  { [ 8  +  60  tan85  +  60  tan*B]  cos8« 

-  [1  4-  30  tan8J5  +  45  tan4!?]  sin8«  +  •  •  ) 

j£  —  ~  sec  £  sin  « { [2  4-  15  tan8!?  4-  15  tan4^]  cos4« 


(8) 


-  [1  4-  20  tan8!?  4-  30  tan4!?]  sin2«  cos8« 
4-  [1  4-  3  tan8#]  tan8£  sin4«  H  } 


(9) 


Digitized  by  Google 


298    6.  Kapitel.  Differentialformeln  u.  Reihenentwicklungen  f.  d.  geodät.  Linie. 

W  =  a,"  ta"  B  8in  *  {  ~  [Gl  +  180  *****  +  120  W2?  1  C084a 

+  L58  +  280tau8/*  +  240tan4Jß]sin8cos8a  }(0) 

—  ll+20tan8/*  +  24tan«/*]  sin*  a  +•••). 


Bezeichnen  wir 


8  cos  ai  <s  mit  u 


W 

—  s  sin  «! .  s  mit  P 


tau  B, 


mit  <, 


(10) 


Ls  =  Z,,  +  p"  sec  i?, 

in  Sek.    in  Sek. 


so  findet  sich  mittelst  der  entwickelten  Differentialquotienten  aus  den 
Reihenentwicklungen  (1): 

tt-|_i<f,*_i[l  +  3^)M(J»+  g-[2  +  3<*]f«V 
- 1  [  1  +  3  ^  I  <;<  -  1 1 2  +  1 5  P  +  1 5 1 «  « V 
+  ™  [  1  +  30*8  +  45^]  h t><  +  |d  sin  22?,  t*8 

-  d  (|  cos  2Z?,h3+  *  [5  cos  22?,  — 4]  u »»)  +  Gl, 
v  —  tuv  +  4  [1  +  3'*]  «*"  -  v  *V 

-  i  [2  +  3*8]  tu3v  +  {  [1  +  3*»]  luv* 
+  ),5lL  +  3<sJ<V+]l5[2+  lö^+lf^ju'i; 

-  ~  [  1  +  20 1*  +  30 1* J  u8  ir1 + -J-  d  cos8  By  «8  t;  +  Gl6 
[tv-  l  [1  +2#«J  »ü  -  }  [1  +  2<*]  • 

+  J  [5  +  6<8|  /«8t>  -  ^15  +  28/*  +  24**]  u*v 
+  i  |1  +  20/*  +  24/4J  «r3 
+  j-Jj  161  +  180<*  +  120/4J  tu*v 

~  1!üt'r,8  +  280<8  +  240^] 'm2'-3 

+  ^  [1  +  200  +  2it*]  tf  -  \  d  cos8^  uv 

+  ^  d  sin  2Bt  («8  —  r8)  t>  +  Gl6. 

Setzt  man  hierin  e*  und  6*  gleich  null,  so  gelangt  man  zu 
Formeln,  die  sich  aus  den  Entwicklungen  S.  120  u.  ff.  ableiten  lassen. 


OD 


(12) 


«  M  =  «l  2+  180° -p' 
iuh.k.  inSrk. 


(13) 
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Für  «i.a  =  0°  bezw.  90°  erhalt  man  aus  (11),  (12)  und  (13) 
Formeln,  die  zur  Übertragung  von  Breite,  Läuge  und  Azimut  dienen, 
sobald  die  recJUwinkligcn  yeodäliselwn  Koordinaten  x  und  y  von  Vt  in 
Bezug  auf  1\  und  seinen  Meridian  gegebeu  sind.  8-  geht  nämlich 
in  x  über  für  «i  ,2  =  0°,  in  y  für  «1.^  =  90°.  Der  Fufspuukt  der 
Ordinate  y  dient,  wie  leicht  zu  sehen,  als  Zwischenpunkt  für  die 
Übertragung  der  geographischen  Breite. 

Bei  Angabe  der  Ordnung  der  vernachlässigten  Glieder  in  (11) 
bis  (13)  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  Gröfse  /  =  tan  Bl}  welche  im  all- 
gemeinen in  irgend  einem  Gliede  in  derselben  Potenz  auftritt,  wie  s, 
nicht  die  Einheit  so  sehr  überschreitet,  dafs  dadurch  der  Charakter 
der  Gröfsenordnung  wesentlich  verändert  wird.    Zur  raschen  Kou- 

o 

vergenz  gehört  unbedingt  ein  geriuger  Betrag  nicht  allein  von  — , 

°» 

souderu  auch  von  *  tau  St. 

Um  in  jedem  Falle  eine  Vorstellung  von  der  Genauigkeit  zu 
gewinnen,  hat  man  den  liest  nach  S.  25  (1)  mittelst  des  ersten  der 
vernachlässigten  Ditfereutialquotienten  zu  bilden,  oder  nach  (2)  mittelst 
des  höchsten  der  berücksichtigten  Differentialquotienteu.  Im  letztern 
Falle  wird  man  diejenige  Änderung  der  höchsten  augesetzten  Glieder 
prüfeu,  welche  durch  Anwendung  der  Werte  von  Ii  und  et  für 
einen  Punkt  zwischen  1\  und  Pt  (anstatt  derjenigen  für  1\)  im  Maxi- 
mum entstehen  kann. 

Es  läfst  sieh  leicht  erkennen ,  dafs  für  .s  =  0,lrt„  die  Formeln 
bei  einigem  Abstand  vom  Äquator  Bs,  As  und  a2.i  um  Zehntel- 
sekunden fehlerhaft  geben  können,  dafs  aber  andrerseits  bei  ab- 
nehmendem Werte  von  8  die  Genauigkeit  sich  rasch  steigert.  Bei 
8  =  0,05t*0  werden  in  mäfsigen  Breiten  die  Huudertstelsekunden  sicher 
erhalten. 

Die  Anwendung  der  Formeln  (11),  (12)  und  (13)  kann  nur  dann 
von  Nutzen  sein,  wenn  von  einem  Punkte  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Linien  ausgehen,  für  welche  die  Übertragung  der  geographischen 
Koordinaten  auszuführen  ist.  Dies  trifft  zu  für  1\  als  Zentrum  von 
Polarkoordinaten,  auch  einigermafsen  für  Stationen  dichter  Dreiecks- 
netze. In  diesen  Fällen  tritt  die  mühsame  Arbeit  der  Berechnung 
der  vielen  Funktionen  von  B{  zurück,  weil  sie  sich  gewissermafsen 
auf  mehrere  Linien  verteilt. 

Ist  8  eine  Linie  von  der  Länge  der  Seiten  mefsbarer  Dreiecke, 
also  etwa  <0,01a0,  so  wird  man  in  obigen  Formeln  in  der  Regel 
noch  die  höchsten  angesetzten  Glieder  ohne  Gefährdung  der  4.  Decimal- 
stelle  der  Sekunden  von        Lt  und         weglassen  können. 

Die  genauere  Untersuchung  läfst  sich  ohne  Weitläufigkeit  nicht 
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allgemein  erledigen.  Da  man  sie  in  einem  bestimmten  Falle  aber  leicht 
erledigen  kann  und  auch  nicht  entbehren  wollen  wird,  so  haben  wir  um 
so  mehr  Ursache,  auf  eine  solche  nicht  einzugehen. 

Auf  die  Bedeutung  der  Formeln  (II)  bin  (13)  für  den  Fall,  dafs  1\ 
Zentrum  von  Polarkoordinaten  ist,  wurde  Verfasser  durch  das  Werk:  Die 
bayerische  Landesvermessung  u.  s.  w.  1873  S.  617  u.  ff.  aufmerksam.  Darin 
ittt  zunächst  eine  Abhandlung  Söldners  von  1810  (vergl.  a.  a.  0.  S.  262) 
abgedruckt,  welche  mit  einer  Aufstellung  allgemein  gültiger  Formeln  zur 
Übertragung  geographischer  Koordinaten  beginnt,  wobei  aber  nur  die 
1.  Potenz  der  Abplattung  berücksichtigt  ist.  Hieran  schliefst  Söldner 
Reihenentwicklungen,  geht  jedoch  nur  bis  «s.  Weiterhin  folgt  eine  Ab- 
handlung von  C.  c.  Orfl\  die  mit  Umgehung  der  allgemeinen  Formeln  direkt 
an  die  Differentialformeln  anknüpft  und  noch  **  (ausgenommen  in  «8  ,)  be- 
rücksichtigt Unsere  Formeln  stimmen  bis  auf  eine  Abweichung  im 
5.  Differentialquotient  von  ]it  nach  $  mit  den  Or/fschen  Resultaten  über- 
ein; in  der  Entwicklung  haben  wir  indes  anstatt  e*  zur  Vereinfachung  d 
benutzt  und  anstatt  der  drei  Gröfseu  s,  cos  er,  ,  und  sin  a,  ,  die  zwei 

Gräften  u  und  v  eingeführt.  (Orff  führt  noch  rechtwinklige  Koordinaten 
ein,  auf  deren  Verwendung  zur  Übertragung  geographischer  Koordiuaten 
wir  an  spaterer  Stelle  gelangen.) 

Im  80.  Bd.  der  Comptes  rendus  der  franz.  Akademie  der  Wiss.  giebt 
1876  auf  S.  36  u.  ff.  Trcpied  Formeln,  welche  unseren  Formeln  (11)  bis  (13) 
entsprechen,  ohne  jedoch  die  Glieder  mit  s"  zu  enthalten  und  in  die  ein- 
fachste Form  durch  Einführung  von  d  uud  u,  «  gebracht  zu  sein.  Diese 
Formeln  sind  hervorgegangen  auB  eiuer  Ergänzung  der  1806  in  den  Memoiren 
der  Akademie  von  Legtndre  gegebenen  Formeln,  welche  «*  und  e,s*  be- 
rücksichtigen. Sie  sind  aber  nicht  völlig  korrekt.  In  der  Formel  für  Bt 
raufs  im  Gliede  mit  s*  der  Neuner  pJV  anstatt  angebracht  werden. 
Aufserdem  sind  die  Glieder  in  e*  irrig.  Dies  zeigt  auch  eine  Entwicklung 
von  Levret  im  76.  Bde.  der  Couiptes  rendus  S.  410  u.  ff.,  welche  die  Glieder 
bis  incl.  vollständig  giebt  und  mit  der  wir  (nach  Berichtigung  eines 
Druckfehlers  im  Gliede  mit  s*  in  der  Azimutformel)  übereinstimmen. 

§  18.   Zahlenbeispiel  L  Gegeben:  Bt  =  52°  30'  16,7"  (Berlin) 
s  =  021)979,58"«    «, . ,  —  239"  33'  0,689". 

Wir  rechneu  mit  7ziffrigen  Logarithmen  und  setzen  die  8.  Decimal- 
stelle  nach  den  Proportionalteilen  au.  Mau  hat  zunächst,  abgesehen 
von  den  speziellen  Werten  für  s  und  «i.2: 

log  Wx  =  9,9990857.5  —  10 
log  H  '  =  3,1944422.9  —  10 
log(l  +  6)  =  0,0029083.6 
log  q'  -  5,3144251.3 
logd  =  7,82732  -  10 
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log  /  =  0,1 150923.1 
/2  —  1,69897 
t*  am  2.88G 
1  4.  2/8  =  4,39794  =  [0,043249] 

1  4-  3/2  -  (5,09091  =  [0,785110] 

2  +  3/2  =  7,09G9  =  [0,85107] 
5  4-  6/2=  15,1938  =  [1,18167] 

2  +  15/2  +  15/'  -  70,78  _  [1,84991 
5  _j_  28/s  +  24t*  =  121,83  =  [2,0858] 
1  +  30/8  +  45/4  =  181,85  =  [2,2597] 
1  +  20/*  -f  30f  mm  121,56  —  [2,0848] 
1  4.  20/*  +  24Z4  =  104,24  =  [2,0180] 
58  +  280/2  +  240t*  —  1226,4  =  [3,0886] 
6i-|_l80/2  +  120/*=   713,1  =[2,8532J 

log  cos  B{    —  9,7844012.8  -  10 

log  cos2  Bl  =  9,5688  -  10 

log  8^2.8,  =  9,9849  -  10 

log  cos  22?,  =  9,4133.  —  10 

log  [5  cos  2B,  —  4]  =  0,7239- . 

Hiermit  fiudet  sich  aus  den  Formeln  (11),  (12)  und  (13)  S.  298: 
JB,  —  52°  3tf  16,7"  +  [5,3155049.9„]  u  +  [5,1295673.]  p> 

'°  '    +  [5,322464]  «*2  +  [5,50352.]  «V  +  [4,8355]  v* 
+  [5,6883]  mV  +  [5,4960.]  ut*  +  [3,0028.]  u* 

-f  [2,2551.]  «3  -h  13,0885.]  «v2  4  

Lt  —  Lx  +  [5,5300238.5]  v  +  [5,6451162.]  uv 

in  Sek.    in  Stk. 

+  [5,838013]  «2f  4-  [5,283088.]  v*  4-  [6,01906.]  t<st> 
4-  [5,95310]  «v3  4-  [5,3692]  p»  4-  [6,2038]  «4t; 
4-  [6,4387.]  t#V  +  [2,4490]  «Jr.+  •  •  • 
«t.i  —  «i.»  +  180°  4-  [5,4295174.4.]  r  4-  [5,656644]  «v 

in  Sek.       in  Sek. 

4-  [5,294615]  ^  4-  [5,83304.]  «2r  4-  [6,0200]  i,3t< 
4-  [5,9522.  )  i<rs  4-  [6,2035.]  «Y4-  [6,4389]  mV 
4-  [5,3683.]  e*  4-  [2,4095]  «r  +  [2,4074.]  (««  -  t2)  v  +  •  •  • 


Digitized  by  Co 


302  Kapitel.  Differentialformeln  u.  Reihenentwicklungen  f.  d.  geodät.  Linie. 
Mit  den  speziellen  Werten  von  s  und  «i.i  hat  man  jetzt: 


log  5  =  5,7242501.6 
log  cos  «i  *  =  9,7048223.3, 
log  sin  a,  2  =9,9355442.5« 

-  10 

-  Kl, 

log« 
logr 

=  8,6235237.8,  - 
=  8,8542457.0,  - 

U  - 

«2.1  = 

52"  30'  16,7" 

6°  43'  45,32" 

59" 

33'  0,69" 

+ 

2  24  50,18 

— 

22 

7,05 

5 

20  20,43 

11  28,74 

1  26,96) 

1 

+ 

22  42,  i  4 

45, 13 

■ 

+ 

1 

10,12  j 

l  l  2,00  j 

2,88  | 

5,54] 

I 

+ 

1  25,9  i } 

■ 

+ 

1  in  I 
1,79  J 

+ 

13,78  J 

f 

i 

+ 

5,56 1 

0,19  \ 

0,44 

13,75) 

+ 

0,34 1 

0,36 

+ 

0,36 

1,78 

+ 

1,77 

1,77 

+ 

0,01 1 

<U>4 

+ 

0,44 

+ 

0,26  j 

+ 

0,77 
0,03 

54°  42'  50,56" 

- 

7°  C 

0,04' 

65° 

16'  9,41" 

an»tatt  50,60 

aaatatt 

0,00 

uutatt  9,37  . 

10 
10. 


Für  die  genauen  Angaben  ist  S.  247  zu  vergleichen.  Was  den 
1.  Horizontalstrich  in  obigen  3  Kolonnen  betrifft,  so  ist  zu  erwähnen, 
dafs  unterhalb  desselbeu  die  von  Ö  abhängigen  Glieder  sich  befinden. 

§  19.   ZahlenlRMspiel  II.  Gegeben:  #,  =  57" 

s=  120000'«    ai.i  —  3150. 

Wir  rechnen  hier  mit  Logarithmen  bis  zu  9  richtigen  Decimalen. 
Es  ist  zunächst: 

log  Wx  =  9.9989781.93  -  10 

log      =  3,1943347.29  -  10 

log  (l  +  d)  =  0,0029083.60 
log  o"  =  5,3144251.33 
log  d   =  7,82732  -  10 
log/  =0,1874826.38 

/s  =  2,371184 

t*  =  5,6225 
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1  +  2t*  =  5,742308  —  [0,75909101 

1  4-  3<i  =  8,113552  =  [0,909211] 

2  -f  3/2  =  9,1 1355  =  [0,9597] 

5  +  6/*  =  19,22710  —  1 1,283914] 
2  +  15**  +  15/*  =  121,91  =  [2,0861 
5  +  28**  +  24/'  -  206,33  =  [2,3140] 
1  +  30f8  +  45/4  —  325,2  =  [2,5121 
1  +  20/*  +  30/4  =  217,1  =[2,337| 
1  +  20/2  +  24^  =  183,3G  =  [2,2633] 
58  +  280/8  +  240/4  =  2071    =  [3,3161 
61  +  180/*  -f  120/4  =  1163    =  [3,065] 
log  cos  Bl   =  9,7361087.65  —  10 
log  cos*  Bt  =  9,47222  -  10 
log  sin  2Bl  =  9,96073  -  10 
log  cos  2Bl  —  9,609,   —  10 
log  [5  cos  i2Bl  —  4]  —  0,7806» . 

Hiermit  geben  die  Formeln  (11)  bis  (13)  S.  298: 

B,  =  57*  0'  0"  +  [5,3152898.79,]  u  +  (5,2017425,]  v* 

in  Sek. 

+  [5,446350]  «r*  -f  [5,6843,]  mV  -f  [5,0318]  r4 
+  [5,924]  «V  -{-  [5,748,  |  uv4  +  [2,97840,]  ua 
+  [2,450,]  m3  -f  [3,1450,  |  uv*  -\  

Ls  =L,  +[5,5783163.68]r  + [5,7657990.1,]«^ 

in  Sek.      In  Sek. 

+  [6,010406] m*i<  -f-  [5,47616.]»»  +  [6,2484,J«9i; 

+  [6,1979]«t>3  +  [5,68G]t;5-f-  [6,488       +  [6,739.]  mV 

+.[2,40074lM*r  +  -.- 

*  +  180°  +  [5,5019077.71,] r+ 1 5,772486 l]wt? 

in  Sek  .     in  Sek. 

-f  [5,482848]  r5  +  1 6,007670,  Kt>  -|-  [6,2488]«3f 

+  [6,1975,]  Mt>3  +  [6,487,]  n«t>+  [6,738]mV 

-f  [5,685,]r&  +  [2,31£94]mi>  -}-  [2,023,]  («»— «*)  v  +  •  •  •. 

Mit  den  speziellen  Werten  von  s  und  C|.s  hat  man  jetzt:  1 

logs  =  5,0791812.46 
log  cos  «,  ,  -  9,8494850.02  -  10     "  ™  8,1230009.77  ~  10 
log  sin  «,.,=  9,8494850.02,-10     *  =  8,1230009.77.-  10 
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57°  0'  0" 

1°  23'  47,09792" 

135°  0'  0" 

i 

1  42,75453 

4-  1  10  16,07908 

—         iSO,UO  i  oo 

2,395571 

1  44,34892 

4-        0  65366 

4- 

0,70010, 

1 

0,7 1097 1 

—        0  01f>01 1 
-f       0,(X)334  j 

4- 

0,05500 

+ 

2,38053  J 

0,04897, 

1 

0,05506  ] 

-(-  0,000351 

— 

0,00020 

+ 

0,04892  J 

-  0,00023) 

0,00127 

+ 

0,00127 

-  0,167G5 

+ 

0,00226 

0,00225 

0,00066 1 

0,00059 

+ 

0,00020 

—       0,00327  j 

0,03622 
0,00000 

56°  13' 49,02182" 

- 

1"22'  6,03263' 

136 

ü  8' 33,35658" 

Diese  Werte  müssen  in  der  4.  Decimalstelle  der  Sekunden  noch  richtig 
sein,  was  in  der  That  sich  später  durch  Anwendung  anderer  Formeln 
bestätigen  wird. 

§  20.  Formeln  mit  mittleren  Werten  der  geographischen 
Breite  und  des  Azimuts.  Die  Formeln  des  §  17  enthalten  />',  und 
ai.s  als  Ausgangswerte.  Für  manche  Zwecke  sind  aber  Formeln  mit 
mittleren  Werten  von  B  und  a  für  beide  Endpunkte  P,  und  P8 
erwünscht  Um  solche  zu  gewinnen,  knüpfen  wir  am  besten  an  die 
allgemeinen  Formeln  des  vorigen  Kapitels  an. 

Nach  S.  248  (1)  ist  zunächst: 

(1) 


wobei  zum  Teil  von  den  Abkürzungen: 


2 

=J0°  4-  « 

=  180°  4-  Ja 


01  -A  — 

«I.  >+««.! 


(2) 


Gebrauch  gemacht  worden  ist  In  die  Formel  (1)  führen  wir  nun 
anstatt  Jq>  und  <Jß  die  linearen  Längen  s  und  M  ein,  letzteres  in 
der  Bedeutung  als  Meridianbogen  für  die  Breitendifferenz  B2  —  Bt. 
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Nach  S.  223  (9)  ist  aber  für  kleine  Entfernungen,  indem  wir  ^ 
ebenso  wie  e  als  Uröfse  1.  Ordnung  ansehen: 

l+ivf  i  1 

s=b0  j  _  k—  j  <4  cos  2  sin  z/cp  —  8£,2cos4qp sin2zfg>-f-6r/7  j  (3) 
und  hieraus  durch  Entwicklung  von  sin  zltp  und  sin 2. J<p  in  Reihen: 

i+W  i        /  i   \  i  i 

T^S"  {l4-^cos29(l-^z/^j-^l2cos4<p  +  67(!Jz/g), 
worin  wir  nun  nach  S.  220  u.  221  substituieren: 

*•  -  i  *  + 1 **  +  -  -  4  *  8in^o  (l  +  r  ~  |  *  ^n«  &)  +  ••-. 

Gleichzeitig  setzen  wir  cos  4tp  =  2coss2qp  —  1  und  reduzieren  auf 
z/<jp;  es  ergiebt  sich  dann  nach  einfacher  Rechnung: 


l-^i(lH-t'2)sinä/30(l+cos29)+^e2z/9s,sin2^0cos29)] 
+  -8-üW/J0(l  H-cos29)'  +  G/6. 


(4) 


Rechter  Hand  ist  noch  /30  und  <p  zu  eliminieren  und  durch  ßt,  /S, 
und  die  Azimute         und  «a.x  auszudrücken. 

Man  hat  aber  wegen  2q>  =  9,  +  9>*  ""d  mit  Rücksicht  auf  die 
(4)  S.  248: 

sins  ß0  ( 1  4-  cos  2  qo)  =  sin20o  -f-  sin2  ß0  cos  (g^  -j-  <p3) 

=  1  —  *  (cos2/?,  sin2«, . ,  -f  cos2& sin2«* . ,) 

-f-  sin  ßl  s  in  ßt  -\-  cos  ßt  cos  ßt  cos  «i .  8  cos  «2 . ! . 

Setzt  man  für  sin2 «  den  gleichen  Wert  1  —  cos2  et,  so  hat  man  nach 
einiger  Reduktion  weiter: 

t-«»(ft+jy-  j  (cotA  bwA,)« 

(5) 

-f  2  (cos^cosaLs  +  cos/JjCosffä.,)2. 


sin2/30(l+cos2g>)  = 


Es  ist  nun  nach  bekannten  Formeln  und  mit  Rücksicht  auf  das 
sphärische  Hilfsdreieck  Fig.  21.  S.  248: 

cos  ßl  —  cos  ßt  —      2  sin  ^  sin  ^±^* 

=  —  2  sin  ^  sin  Kl  ^  K>  sm  ^  sec  — - 
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und  wenn  wir  die  Abkürzungen  (2)  einführen,  sowie  sin  ~  und 
sec  y  in  Reihen  auflösen: 

cos  ßx  —  cos  ßs=  —  dtp  sin  0  cos  «  -f  6?/3 .  (6) 

Man  hat  ferner  mit  Rücksicht  auf  die  (4)  S.  248: 
cos  0,  cos  «i  2  +  cos  ft,  cos  «Ä.,  ■=      sin  ß0  (sin      —  sin  <ps) 

=  -2sin^sin^0cos^4^. 

Hiernacli  ist  aber: 

cos  ßl  cos  «i  a  -(-  cos  ß3  cos  «2.1  =  —  dtp  sin  0  -(-  Glz\  (7) 

denn  man  hat  durch  Addition  der  beiden  ersten  Gleichungen  (4) 
S.  248  die  Relation: 

sin  ßQ  cos  9,1  +  ^  =  sin  ß  cos  ^         sec  *V~-?i 

mm  sin  0  -f  Gl3  . 

In  gleicher  Weise  findet  sich  noch  die  Beziehung: 

nn*ß0  cos  2tp  =  sin  ßl  sin     -4-  cos  ßl  cos  /Ja  cos  «i  2  cos  «s.i 

oder 

sin2/J0  cos  2tp  mm  na*ß  —  eos*/3  cos*«  -4-  Glt.  (8) 

Substituiert  man  jetzt  (7)  und  ((})  in  (f>),  sodann  (f))  und  (8) 
in  (4),  so  findet  sich  ohne  Schwierigkeit: 


l— yet(l+e»)«n,/l+  *Vsin</J 
+  2l4  «'    9>2  (cos8 « f 4  sin2 0  —  1 J  -  2 sin2 0)  +  Gl6 . 


(9) 


Setzt  man  hierin  «  =  180°,  so  bezieht  sich  diese  Formel  auf  den 
Meridianbogen  M  von  ßl  bis  ßt,  und  es  geht  dtp  in  ^//J  über.  Man 
hat  daher 

1  —  i  c8  (1  -f-  c*)  sin2/?  +  l  c*  *\n*ß 


dß  = 


(10) 


Dividieren  wir  dies  Seite  für  Seit«  in  Gleichung  (9)  und  beachten 
dabei,  dafs  aus  (1)  folgt: 

dß  =  —  dtp  cos  «  -f"  &h» 
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um  damit  <dfi  aus  der  Parenthese  von  (10)  zu  eliminieren,  so 
findet  sich: 

%  -  Tl  (l  -  iV^*'  ™*ß         +  <*k)  •  (") 

Wir  kehren  nun  zurück  zu  Formel  (1),  verwandeln  rechter  Hand 

tan  J^  in  eine  Reihe  und  gehen  dann  von  tan  J£  zu       über  mittelst 

der  2.  Reihe  (2)  S.  29.  Schreiben  wir  für  den  Augenblick  zur  Ab- 
kürzung: 

tan  ^  =  Q  tan  JJ  , 

so  wird 

tan  f  =  J  QJ<p  (l  +  i  ^  +  ^         +  GJ.) 

und 


Ja 


Hierin  ist  für  Q':  zu  setzen  cos-«  :  coss  -- ,  womit  sich  aufserdem  findet: 

-  tan'  f  •  (13) 

cos*  — - 

r 

Führt  mau  auch  dies  in  ( 1 2)  ein  und  verbindet  dann  diese  G  leichung  durch 
Multiplikation  entsprechender  Seiten  mit  (11),  so  entsteht  die  Formel: 


Ja 

C08  — 

2 


+  24Ö  ^V48'0*«^  ~~  3 COS*«)  -|-  ('Iß  • 


(14) 


Bei  diesen  Entwicklungen  für  (12)  und  (14)  ist  Voraussetzung,  dafs 
nicht  nur  s  :  «0,  sondern  auch  z/«  eine  kleine  Grofsc  1.  Ordnung  ist; 
mit  Rücksicht  auf  die  4.  Gleichung  (1)  S.  248  ergiebt  sich  hieraus 
die  gleiche  Bedingung  für  Li 

Die  2.  und  4.  Gleichung  (1)  S.  24H  geben  nun  ohne  Schwierigkeit: 

Ja  Jq;   .       a  . 

am    2    —  —  tan    2  -  tan  /3  sin  «, 

und  hieraus  erhält  man  sofort: 

4a=>  —  4<p  tan  ß  sin  «  -f  673.  (15) 

Dies  führen  wir  in  (14)  ein,  aufserdem  für  d<p  nach  (9)  den  Ausdruck: 

20* 
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a0      +  l     cos8,*  +  G/4  ) , 

wir  setzen  ferner  im  2.  Gliede  der  geschlungenen  Parenthese 

1  :  cos8        -  1  +  sin8        +  Gl4 

und  vertauschen*  schliefslich  in  den  kleinsten  Gliedern  ß  mit  B.  So 
findet  sich: 

COS«    I  1  ,8in*«(l-|-r'co.2fl)  | 


2* -1  (*,+!?,), 


+  «s.i  -  180"  1ön0 

«  =  =--  ,      =  «2  i  —  «i  %  —  Iwr. 


(17) 


Diese  Formel  stimmt  nach  gehöriger  Reduktion  mit  derjenigen  überein, 
welche  Bcssel  1837  im  14.  Bd.  der  Astronom.  Nadir.  No.  331  S.  310  ge- 
geben hat  (Abhandlungen  Bd.  3,  S.  40). 

§  21.  Fortsetzung:  LiingendHIVrenz.  Nach  S.  231  ist 
Lx  ^—zJk  —  £C*cos/J0  j^l  +»     *Ä,^9>  —  2&,co8  2qp  sin^^-j-G/r>J.(l) 

Hieraus  folgt  durch  Entwicklung  von  sin  Jq?  in  eine  Reihe  und 
unter  Substitution  der  Werte 

/,-,  -  \  e»  sin2  ß0  +  Gl, ,       n  -  \  e*  +  G/4 

ohne  Schwierigkeit: 

Lx  .i  =  Jk  —  j  e»C08A  (l  +  j  e8  f  l  -  sin8/J0  cos8<p]  +  G/4)  z/<p.  (2) 

Man  hat  nun  nach  den  Gleichungen  (4)  S.  248  : 

cos  ß0  =  *  (cos  ßx  sin  a,  2  —  cos  /Ss  sin  a2  l). 

Hierin  setzen  wir 

A  =  1  (A  +  A)  -  t  (A  -  A)  ™d  A  -  o  (ß*  +  A)  +  2  <A- A) 


sowie 


«i.l  =  y  («i.i  -f"  «i.s)  ^  («2.1  —  »1.«) 
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und 

«j.i  ~  y  ("*■»  ~r*  Ä1  •*)  "f"  y  (a?  '  —  «i  *)• 
Es  wird  dann  mit  Rücksicht  auf  die  Abkürzungen  (2)  S.  304  erhalten: 

cos  ß()  =    cos  ß  sin  u  cos  —  2  -  sin  81  0    '  ' 

+  sin  ß  cos  «  sin  &  ~  *  cos  "s  1  ~  "*  *  •  (3) 

Zur  weitern  Umformung  dieses  Ausdrucks  geben  die  (1)  S.  248  sofort: 
sin      =A  =  _  *  z/9)  cos  «  +  Gf, 

COS  =         2   ^  ten  ß  Sifl  tt  +  G*3, 

womit  sich  auch  findet: 

cos  ßl~ßl  =  1  -  {  J<p*  cos3a  +  01, 

sin  ""^"'-i  —  1  -  *  ^>*tans/Jsin2«  +  Gf4. 

Mittelst  dieser  Formeln  gestaltet  sich  Ausdruck  (3)  für  cos  ß0  wie 
folgt: 

cos  0O  =  cos  ß  sin  «  (l  -  ~  J<p*  sec*ß  [sw*ß  +  cos*«]  +  (4) 

Dieser  Wert  ist  iu  j(2)  einzuführen  und  zugleich  mit  Rücksicht  auf 
die  beiden  ersten  Gleichungen  (4)  S.  248  zu  setzen: 

sin  ß0  cos  <p  =  sin  ß  -f  G  ls . 

Man  erhält  damit: 

Li  *  =»  JX  —  y  e*  cos  ß  sin  a  j  1  -|-  *  e*  cos*/} 

-  i-        sec*/J  [sin*/J  +  cos*«]  +  Gl,  J  z/<p.  (5) 

Für  zfA  giebt  die  2.  Gleichung  (1)  S.  248  die  Relation: 
sin  —  JA  =  sin  —  J<p  sec  ß  sin  «. 

Wir  verwandeln  sin  y  J<p  in  eine  Reihe  und  leiten  sodann  aus 
sin  {  Jk  mittelst  der  1.  Reihe  (2)  S.  20  \  JA  ab.  Es  folgt: 
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z/A  =  dtp  sec  ß  sin  et  j 1  —     ^7<p2  (1  —  sec'ß  sin*a) 

+  — j~  ^/ <jp4  ( 1  —  sec-  ß  sin2  «)  ( 1  —  9  sec8 ß  sin2  a)  +  G  /6  J  (6) 

und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  dafs  nicht  nur  s:a„,  sondern 
auch  Li, 2  von  der  L  Ordnung  ist.   (5)  und  (6)  geben  nun  zusammen: 

1  -{  C2COS2/31(l  +   \  <*CQB*ß) 

+  ~  e*4<p*  (sin20  +  cos2a) 

—  24  Jqr  (1  —  sec2/3  sin2a) 

+  I912üz/V4(l-sec2/3sin2a)(l-98ec2^sin2«)  +  G;6 

Für  Jq>  führen  wir  hier  die  Reihe  (9)  S.  306  ein,  nachdem  wir  darin 
für  b0  den  gleichen  Wert  a0  Yl  —  e2  substituiert  haben,  womit  J<p  in 

J9  =  ±  j  1  +  |  <?cos*ß+  |  eW/3 

+  214e2^2(cos2«f4siu2/3-lJ  - 2sin20)  + G/6  j  (8) 
übergeht.  Für  (7)  findet  sich  nun: 


Ln.»<=  dysecß  sin« 


(7) 


Z.i.2=  *  sec siu« 


1  — 


1  8 


"4  cT^O  ~~  sec2/Jsin2a— e2[sin2/3-|-(4sin2/3 — l)cos*«]) 


i  ■ 


+  i»*oä  «<*  ~  «ec2^sin2«)(l-.98tc>in*«)+ö', . 


(9., 


Hierin  führen  wir  noch  die  mittlere  geographische  Breite  B  ein. 
Nach  S.  42  ist  aber: 

B,  -     +  «  sin  2/3,  +  1  h2  sin  4/3,  +  Gl, 
B,  -  0,  +  »  sin  2/3,  4-  {  n2  sin  4ft  +  G/r„ 


daher 


B  —  ß  -f-  ii  sin  2/3  cos  Jß  -f  1  »2  sin  4/3  +  (;/fi 


(10) 


Hieraus  ergiebt  sich  leicht  nach  uud  nach  folgende  Rechnung,  bei 
welcher  n  =  j  c2  -f  *  e4  +  6r{,  gesetzt  ist: 

cos  B  =  cos  ß  cos  (n  sin  2/3  cos  <4/3  +  6?IJ 
—  Hin  ß  sin  (n  sin  2/3  cos  Jß  -j-  ^  «2  sin  4/3  -f-  ^'^) 
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oder 


cos  B  —  cos  ß 


1  -     e8  sin'/3  cos  Aß  -  *  e*  sin*ß 


andrerseits  ist: 

l:l/l-e>sin8l?  =  l-|-^>2sin^-r-  .^W/S  —  *  *Bin*ß  +  Gl6,  (11) 
daher 

-  —      =  cos  ß  (l  +  |  e2  sin*/3  sin2  z/0  +  G/6  V 

Nach  (9)  und  (12)  S.  306  u.  307  ist  nun  Jß  «=          cos  et  -\-Gl3,  womit 

diese  Formel  endlich  noch  in  nachstehende  Gestalt  gebracht  werden  kann: 

prÄi " cos "  0  +  '* c'  v  8inl',  cm'tt  +  (12) 

Hiermit  giebt  (9): 

1  —  ~  £(JP|  1  -  sec*iyHiuäaJ-*uuuin^-i]co.^  )  ^ 


Li.s=o"  -  irsecBsin« 

in  Sek  °o 


Die  Bedeutung  von  2f  und  «  ist  durch  die  (17)  S.  308  definiert. 
Aufserdem  ist  wie  früher  W—Vi  —  e*  sin2If. 

§  22.  Fortsetzung:  \/i  um  Mi  Herrn/.  Die  2.  und  4.  der  Glei- 
chungen (1)  8.  248  geben: 


(13) 


Ja  .        Jtp   .       a  . 

sin  — —  =  —  tan  ~~  tan  ß  sin  a . 


(i) 


Wir  verwandeln  tan  -  ~  in  eine  Reihe  uud  gehen  dann  mittelst 


der  1.  Reihe  (2)  S.  29  zu  —  über.  Es  wird: 


z/«  =  —  z/a>tan/3siu« 


1  +  ~A  z/98  (2  +  tan*/J  sin*«) 


+  192Ö  <** 


/16  -f  20tan*fJsin2a\ 
\    +  9  tau4  /?  sin* «  / 


+  9  tau4/? 

Für  z/qp  setzen  wir  jetzt  den  Ausdruck  (8)  S.  310  und  erhalten: 
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1  + 


^    s     tan  ß  ein  a 


,  s*/  2-f-tan*/W«  V 
2*  °» *        r  l  —  3  a  ins/3  sin2«  +  si  n'«]  / 

l    s*  ( 16  +  2Otan20  sin2«\ 
+  1920  a0*y  +  9         sin4a   J  +  6 


(2) 


Aus  (12)  S.  311  leiten  wir  aber  leicht  ab: 
coaß=  r  C°tB    ,  ( 1  -  sin'/W«  +  Gl6) 


und  hieraus: 


"■'-TiwÄ.'Ä-  (•+  4<V-cosBcos"K+r*'0\ 

womit  sich  ergiebt: 

Vi  -  ?  tan  Ji  =  tan  /i  (l  -  -  \  #  ~  C08»0  +  ), 
während  aus  (11)  S.  311  noch  folgt: 

-j/1  -escosV+G*e- 


(3) 


yV-  e»8in*J3 

Indem  wir  dies  in  (2)  substituieren,  erhalten  wir  die  Formel: 

l  »»/      2-f- tan2  2?  sin2«  \ 

,4  /•C  +  SOtan'Äiin'iA 


(4) 


Ja  =  —  (»"-  IT  tan  2?  sin« 

in  Sek.  °o 


1+. 


(5) 


Diese  Formel  setzt,  wie  (16)  S.  308  u.  (13)  S.  311  voraus,  dafs 
nicht  nur  s  :  a0,  sondern  auch  Z12  eine  kleine  Gröfse  1.  Ordnung  sei. 

Drückt  man  in  (16)  S.  308  den  Meridianbogen  M  durch  B  und  JB 
aus  und  reduziert  auf  .;/.',  so  erhält  man  damit  sowie  in  den  zwei  Formeln 
(13)  S.  311  und  (5)  oben  ein  Mittel  zur  indirekten  Berechnung  von  Bs, 
Li  j  und  aa.i  aus  B1t  s  und  ai.s,  welche»  zu  rascher  Rechuung  sehr  ge- 
eignet ist,  falls  die  gesuchten  Gröben  schon  naberungsweise  bekannt  sind. 

Derartige  Formeln  gab  1847  Gdufs  in  seinen  Untersuchungen  über  Gegen- 
stände  der  höher»  Geodäsie  2.  Teil  S.  26  u.  ff.,  wobei  er  aber  nur  die  Glieder 
bis  mit  s3,  diese  jedoch  vollständig,  entwickelte.  Der  von  ihm  ein- 
geschlagene Weg  ist  ein  anderer  als  der  unsrige,  indem  er  nämlich  direkt 
an  die  Differential  formein  (11)  bi»  (13)  S.  298  anknüpft  und  sie  auf  einen 
in  der  halben  Länge  zwischen  V,  und  I\  liegenden  Punkt  als  Ausgangs- 
punkt, sowie  /'  und  I\  als  Kmlpunktc  auwendet.  Ans  den  6  t>o  ent- 
stehenden Gleichungen  eliminiert  er  dann  die  Werte  von  B,  L  und  a  des 
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erwähnten  mittleren  Punktes.  —  Für  unsere  Zwecke  schien  aher  der 
hier  eingeschlagene  Weg,  welcher  allerdings  die  Anwendung  der  all- 
gemeinen Formeln  bedingt,  einfacher,  insofern  er  die  Formel  (16)  S.  308 
direkt  in  die  für  eine  spätere  Auwendung  geeignetste  Gestalt  bringt. 

§  23.  Entfernung  und  Azimute  aus  geographischen  Posi- 
tionen. Die  Formeln  (16)  S.  308  und  (13)  8.  311  geben  ohne 
Schwierigkeit: 


scosa  =  — Jtfcos 


Ja 


l-i18^',-8in,«(l+efcos2i?) 
+^5^8in2«([15tan^+3]co85!a-8in*a)4-G/<. 


,0) 


ssina=P 


1  +  J4     (  fPfcoa'o -  tan2#sin2«j  -e2[108in*J3- 1  Jcos2«) 


,(2) 


+ 


5760  a„ 


T  (cos2a— tan2i?sin2a)(7-|- 1 7  secaitein*a)-4-G/6 


wobei  P  den  Parallelbogen  für  den  Längenunterschied  Li  2  in  der 
geographischen  Breite  B  bedeutet: 

2  in  8ek.  C08  B 


w 


P-=a0 


(3) 


und  M  nach  S.  r>0  (3)  und  S.  44  (2)  sich  mittelst  der  Formel  be- 
rechnet: 

log,U  =  log(«0^-  ljg)+  — .('•«*)• +  6/..  (4) 

Aufserdem  ist  durch  Einführung  von  (2)  und  (3)  in  die  Formel 
(5)  des  vorigen  Paragraphen: 


<da  =  —  Li.  »sin  B 


1  + 


24  a0s 


5760  a,,4 


3cos2a  -f-  2  sin2« 
— e2[(llsin2J5-8)cosaa-f(4sin2ß-2)8in2«] 

7f>cos4  a  -f-  140cos2asin2a  -f-  48  sinV 
-f[G0co8aa8in2«+  16  sin4«]  tan2 


(5) 


Die  Berechnung  wird  nach  diesen  Formeln  teilweise  eine  in- 
direkte. Zuerst  werden  P  und  M  definitiv  aus  (3)  und  (4)  bestimmt. 
Dieses  sind  zugleich  die  Worte  von  s  cos  «  und  s  sin  «  mit  Vernach- 
lässigung von  <« Hedem  3.  Ordnung.  Hiermit  giebt  (5)  den  Wert  von 
jda  bis  auf  Glieder  5.  Ordnung,  jedoch  kann  man  die  von  e8*»2  ab- 
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hängigen  Glieder  der  Parenthese  bereits  berücksichtigen.  Nun  lassen 
sich  mittelst  (1)  und  (2)  s  cos  a  und  3  sin  a  genauer  berechnen  und 
zwar  ebenfalls  bis  auf  Glieder  5.  Ordnung,  aber  mit  Berücksichtigung 
der  Glieder  cV  der  Parenthesen.  Eine  folgende  Anuäberung  giebt 
die  Glieder  5.  Ordnung  vollständig. 

Zum  praktischen  Gebrauch  empfiehlt  sich  nun  die  logarithmische 
Form  für  (1),  (2)  und  (5),  welche  wir  daher  noch  ableiten.  Aufser- 
dem  setzen  wir  diejenigen  Formeln  her,  welche  sich  durch  die  ange- 
gebenen Operationen  mit  den  allgemeinen  Symbolen  und  insbesondere 
für  s  cos  a  durch  Benutzung  der  Reihe 

log  cos  J2°  =  -  Mod.  ({  z/«2  +  4        +  Gl.) 

nach  S.  29  (3)  ergeben. 

Endlich  schreiben  wir  auch  die  Formeln  (2)  und  (4)  etwas  anders, 
so  wie  es  im  Hinblick  auf  die  Gesamtheit  aller  am  besten  erscheint. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  folgende  Formeln  zu  direkter 
Rechnung: 

JBjaSek.  1  — 1% 
9"  W> 


I,  s  tn  Sek   C08  B 

F  =    Q-  ~w~ 


M'  = 


JB 


i 


B,  -  Bt  B=^{B,  +  Bt) 

W  cum  Argument  B 

P  =  a0P'     log  M  =  log  (a0M')  +  £  M«d.  u  *s       a*m  +  Gl6 

log  Ja  =  log  ( —  Li  s  sin  B) 
+  2l4  Mod.  j  M  *  (3  +  «Mt-ii  .!••*!)  +  V  ■  (2  +  *  H-*-'*l) }  +  Gl, . 

F*  (2-f  ,'[2-4.1»'«]) 


(6) 


(7) 


log  (s  cos  a)  =  log  (—  M)  —  —  Mod 


+  3  P'2  IK2  tan2i? 


+  « '<  (8) 


log  (s  sin  a)  «=  log  i*  -f  ^  Mod 


J/'2  (l  +  «Mi-n.itPA)) 
-  F"  W72  tan2i* 


+  G?/4.  (9) 


Hierin  sind  die  von  e2  unabhängigen  Glieder  4.  Ordnung  vernachlässigt. 

Ist  eine  noch  gröfsere  Genauigkeit  wünschenswert,  so  läfst  die- 
selbe sich  erzielen,  indem  mau  vorstehenden  Werten  für  die  Loga- 
rithmen von  Ja,  s  cos  a  und  s  sin  a  nachstehende  Ausdrücke  bezw. 
hinzufügt: 


-f-^Mod  {  l5.V*-f  II/*«—  [60 IT» f*+4S/"]  Ua»ß} 


(7*) 
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+  2880Mod  {  —  BMtf'1  —  UI"  ~  40//'l  «»n'fl—  Ibl"  t»n«a}  (8*) 

+  2MÖM°d  [  V'*~  I30"  1F M")  tatf*—  /"l»n'«|  ,  (9*) 

wodurch  die  Vernachlässigungen  in  den  Logarithmen  auf  Gig  herab- 
sinken.  Zu  diesen  Formeln  gelangt  man  leicht,  indem  mau  in  (5),  (1) 

und  (2)  rechter  Hand  s  cos  a  =  -  Jf  (1  —  |  F«  tan2  5  -  ^  + 

und  8  sin  n  —  P(l  +  I  3/'"  -  1  /'*  tau2//  +  6W4)  setzt  und  dann 

logarithmiert. 

Öchliefslich  hat  man  noch 

Ja  x 
«1.2  =  «  —  2 

+  180*. 

Für  vorstehende  Formeln  besteht  ebenso  wie  für  diejenigen  der  vor- 
hergehenden Paragraphen,  aus  welchen  sie  hervorgegangen  sind,  die 
Voraussetzung,  dafs  nicht  nur  s  :  a0,  sondern  auch  Li.8  eine  Gröfse 
1.  Ordnung  ist. 

Dieselben  lassen  sich  auch  noch  in  andere  Gestalt  bringen,  wozu 
die  rein  sphärischen  Formeln  S.  132  u.  ff.  Fingerzeige  geben.  Es  giebt 
u.  a.  die  Differenz  der  Formeln  (8)  und  (9)  genau  die  Formel  (1) 
a.  a.  0.  bis  auf  die  in  c*  multiplizierten  Glieder;  ebenso  läfst  sich  (7) 
auf  die  Form  von  (2)  ebenda  hinführen.  Wir  bleiben  indessen  bei 
den  obigen,  für  gleichzeitige  Berechnung  von  s  und  a  sehr  bequemen 
und  scharfen  Formeln  stehen;  die  kleinen  Glieder  derselben  berechnen 
sich  um  so  leichter,  als  in  verschiedenen  Formeln  dieselben  Terme 
auftreten. 

Für  Seiten  mefsbarer  Dreiecke  wird  es  oftmals  ausreichen,  in  den 
Logarithmen  des  System»  (6)  bis  (9)  die  Glieder  4.  Ordnung  wegzulassen. 
Dann  aber  hat  man  rein  sphärische  Formeln  vor  Bich,  mit  der  Modifikation, 
dafs  für  Li  *  und  JB  verschiedene  Krümmungsradien  angewandt  sind. 
Diese  Verschiedenheit  verschwindet  durch  Einführung  der  reduzierten 
1  -  c" 

Breitendifferenz  Jli  —^,t   ,  und  man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dal'*  man 

innerhalb  der  angegebeneu  Genauigkeit  durch  sphärische  Behandlung  von 
Li  2  und  der  reduziertun  Breitendifferenz  mittelst  des  Krümmungsradius 
a0  :  W  (d.  i.  die  Normale  in  mittlerer  Breite)  zu  obigen  Formeln  zurück- 
kommt. Man  kann  hiernach  überhaupt  alle  auf  eine  hinreichend  kleine 
geodätische  Linie  bezüglichen  Rechnungen  rein  sphärisch  ausführen.  Das 
ist  ja  auch  geometrisch  unmittelbar  klar,  nur  fehlt  dabei  die  Angabe  der 
Vernachlässigungen.    [Vtrgl.  auch  Jordan,  Ilatulbuch  Bd.  2,  S.  236.  J 


(10) 
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§  24.  Zahlenbeispiel  I.  Gegeben: 


Bx  =  54°  42-  50,6" 
#,  =  52  30  16,7 

Man  hat  zunächst: 

B  =     53°  36'  33,65" 
JB=~  7953,9" 
In.*—  25560,0" 


/,12==7°  6'0". 


,  Mod 

log  -sr  =  5,2575731 


log  3,17839 


for  Kinh 
der  7  Dec 


log  W  =  9,9990587.89  -  10 
log  JB  =  3,9005801.27» 
log  U  2  —  4,4075608.50 
log  a0    =  6,8046434.64 
log  tan!i?  =  0,2650511 
log  sin2I?  =  9,81158  -  10 


2880 

log  e*  =  7,82441  —  10 

log?"  =5,3144251.33 

log  ^?  =  8,5861549.94.  -  10 

log^-8  =  9,0931357.17  -  10 

log  sin  B  =  9,9057908.07  —  10 

log  cos  B  =  9,7732652.48  —  10 
log(l  —  ß»)  —  9,9970916.40  -  10 

log  M'  —  8,5860702.67»  -  10 

log  (a0JT)  =  5,3907137.31» 

log  P  =  8,8673421.76  —  10 

logP  =5,6719856.40 

268.976 

p'i 


~  Mod .  M  * 


=  982.330 
F»  W*  tan*  5=  1800.637 


Kinh.  der  7.  Deo. 


i  Mod  .  e23/'2 


n 
n 
v 


fM**  sin2/* 
c8P'2 


=  1.7952 

=  1.1634 
=  6.5564 


c*p-a  sin2  2?  =4.2486 
-  0.0033 


=  0.0444 
=  0.0122 
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55  Mod  .  M '»P'2  tan8!?  -  0.02240 J 

F*  tan2#  =  0.08183  >  Einh  der  7  Dec- 
P'4  tan4 Z?      =0. 15065  J 
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2880 


Hiermit  ergiebt  sich  nun  folgende  Zusammenstellung: 

log  (-  Li.i  sin  B)      —  4,313351G.57. 


+  J4  Mod.3J/'2 
+  ^  Mod  .  c23/'» .  8 


+ 
+ 


Usin2i*   —  - 


+  ^  Mod.2P'2 


-f  i  Mod.e*2".2 


4  sin2/? 


+  ,1  Mod  .  153/'* 


2880 

G0  M'*Iyi  tan2/? 
12P'4tan*/f 


n 


+ 
+ 

+ 
+ 


80G.928 

14.3G2 
12.797 
1964.660] 

13.113, 

10.994 1 

0.050 

0.G22 
1.344  ' 
0.982 


wird 
unten 
gebraucht 


logz/«  =  4,3136284.19. 
z/a  =  -  20588,6760"  =  -  5°  43'  8,6760". 

log(—  aüM')  =  5,3907137.31 


+  £  Mod.^m.s  =  + 

-  „  „6  sin2Z?  =  — 

-  1  Mod  .  P*  (2  +  <•*  [2  -  4  sin2/?])  =  - 

-  ±  Mod.SP'MP'tan^B  =- 

-  288ÖMod-83rSp'8 


5.386  \  ut  log  u 
6.980J 
1960.779 


n 
n 
» 
n 


UP'* 

30M'*P'2  tan2/* 
40P'4  tan2P 
15P-*  tan4!? 


5401.911 
0.098 

0.622  »iebaoben 

0.672 
3.273 
2.260 


log  ($  cos  a)  =      5,3899766. 10 
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log  P 

+  1  Mod.ir 


24 
1 

24 


Mod  .<*M'*.  1 


'   Mod  .  P**  W*  tan*/? 


24 


n 
n 
n 


HM'*Jy* 
30M'*r'*  Um*Jt 
\21>  *  tan8 Li 


5,6719856.40 

+  208.971) 

+  1.795 

-  12.797 

=  -  18M.637 

=  +  0.003 

=  —  0.098  .)«•>«>  oi*n 

=  —  0.672  tiche  obe« 

—  -  0.982 

=  -  0.151 


log  (.s  sin  ff)  =  5,6718311.84 

Aus  log  (s  cos  «)  und  log  (s  sin  «)  erhält  man: 

«  —  62°  24'  35,029", 

und  hiermit  ergeben  sich  ftlr  s,         und  «m  folgende 


Resultat«: 


log  s  = 


.itiat»tt 

.89 


JOS 


Di 

S  MI. 


5,7242591.34 
«!.,=   65°  16' 9,367' 

—  239  33  0,691    |  ,<a» 

Die  Scharfe  der  Rechnung  ist  befriedigend,  wie  die  Vergleichung  mit 
der  strengeren  Rechnung  S.  261  zeigt,  Ja  palst  sogar  bis  auf  0,0001". 


§  25.   Zahlen  hei  spiel  II.  (Jegeben: 
Bl  —  57ü  » 
B8  _  56°  13'  49,02186 

Man  hat  zunächst: 

7?=      56°  36' 54,51093 
JB  =  —  2770,97814" 
—  4920,03270" 

5,25757 


/„ 1°22'  0,03270'Wh 


.  Mod 
log  24 


Mod 


l0ß  28X0 
log  €* 


7  I»fc 


3,17839 

7,82441  -  10 

log  p"  =  5,3144251.33 
log  (1  -  c*)  =  9,9970910.40  —  10 


log  H'=  9,998987 1.55  -  1<> 
log  JB  —  3,4426331.00, 
logL1){  —  3,6924972.90* 
log  a0  =  0,8040434.04 
log  tan2  Ii  =  0,30223 
log  sin*  #  =  9,8434  —  10 
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.  JB 

log  9.. 

log  sin  B 
log  cos  B 
log  3/' 
log  (a0  Jf  ) 
logF 
logP 


1  Mod  .  M'* 


n 
»» 


JL:  Mod  .  M'A 

2880 


8,1282079.67» 

8,3780721.57» 

9,9216820.98 
9,7405680.15 
8,1283381.42» 
.  4,9329816.06» 
8,1196530.17» 
4,9242964.81» 

=  32.678 

-  31.306 
P*W*Uak*B~*  71.958 

=  0.2181 

fit*  sin*  B  =0.1521 
^F*  -  0.2096 

raF'sin»#  =0.1461 

=  0.0000 1 


-  10 

-  10 

-  10 

-  10 

-  10 

-  10 


Kinh.  der  7  De« 


» 


p<4 


—  0.0000 

—  0.0000 


2880 


Mod  .  M'2!*'*  tan*  2?=  0.0001 1 


P'4tan8I*  =0.00011 
FHan4/?  =0.00024 
Hiermit  ergiebt  sich  folgende  Zusammenstellung: 

log  (-  Li  2  sin  if)       —  3,6141802.88 

+  ^Mod.33f# 


+  1  Mod  .  «*Jf  « .  8 

24 


=  + 

+  2>od.2P"  =  + 

+  iMüd.«*P'f.2  -  + 

_      „         „      4siu*7i  =- 

die  Olieder  (7»)  S   314  — I  — 


98.034 

1.745 
1.673 
62.792 

wird 
spatrr 
0.419  \  nochtn»li 
gebf 

0.584 ) 
0.008 


logz/«=  3,6141963.61 
ja  —  4113,35659"  =  1°  8'  33,35650". 
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log  (-  a0M')  —  4,9329816.06 


+  ~  Mod  .  e»jrf.  3 


=  + 


6  sin*  Ii  =  — 

-  *  Mod  .  /''2  (2  +  ^  [2-4  sitr  Zf  |)  =  - 


24 

—  i  Mod  .  AI*  H'- tan*// 

Die  MIM«  (8«)  8.  SU 


0.654 
0.913 
02.(327 
215.874 
0.011 


log  P 
+  1  Mod  .  M'* 

+  *  Mod.^jir.  i 

1 4 


log  (5  cos  «)  =  4,9329537.29 

=  4,9242964.81. 
—  -f  32.G78 
=  +  0.218 

11  8in2L'  ==  —  1.(573  «*h«s  oben 


Ok  (iliodrr  O«)  S.  31.'.  = 


71.958 
7 


log  (s  sin  «)  =  4,9242924.07» 

Aus  log  (s  cos  a)  und  log  («sin«)  erhält  man: 

«  =  315°  34'  16,6775", 

und  hiermit  ergeben  sich  für  s,  «1.1  und  <r2l  folgende 

log  «  =  5,0791812.47 

Resultate :      «, . ,  —  3 1 4°  59'  59,9992" 

=  136    8  3333558", 

welche  ebenso  wie  auch  Ja  noch  in  den  letzten  angesetzten  Ziffern 
so  genau  sein  müssen,  als  die  Unsicherheit  der  Zahlenrechnung  zuläfst. 

Vernachlässigt  man  die  Glieder  4.  Ordnung  der  Logarithmen 
gänzlich,  so  wird  erhalten: 


log  =  3,6141903.7 
log  (s  cos«)  =  4,9329536.4 
log  (6-  sin  «)  —  4,9242925.2», 


woraus  mit  7ziffr.  Log.  folgt: 

J«^     1°  8' 33,3568" 
u  -  810»  34'  16,63" 
log  «  =  5,0791812.8 
«,.,-  314°  59'  59,95" 
«,  ,  =  135    8  33,31. 

Man  erkennt,  dafs  für  Seiten  mefsbarer  Dreiecke  bei  Anwendung 
7ziffriger  Logarithmen  die  Glieder  4.  Ordnung  in  der  Regel  ohue 
Einflufs  bleiben. 
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7.  Kapitel. 
Der  Lauf  der  geodätischen  Linie. 

• 

§  1.  Die  Form  der  geodätischen  Kreise  in  der  Nähe  des,  dem 
Drehpunkt  einer  geodätischen  Linie  auf  dem  Rotationsellipsoid 
gegenüberliegenden  Punktes.  In  Ergänzung  des  S.  217  über  den 
Lauf  der  geodätischen  Linie  Gesagten  interessiert  zunächst  das  Ver- 
halten der  in  der  Überschrift  dieses  Paragraphen  genannten  geodätischen 
Kreise.  Wir  gehen  bei  Untersuchung  derselben  nur  bis  zu  Gliedern 
mit  e-  und  vernachlässigen  c4  und  höhere  Potenzen  der  Excentricität  e 
der  Meridianellipsc.  Nach  S.  223  hat  man  alsdann  für  die  Länge 
der  geodätischen  Linie  zwischen  den  Punkten  P,  und  Pt,  c  als  Gröfse 
L  Ordnung  betrachtet: 

8  -  ^{(1  +  *,)  J<p  +  {  *,  (sin  29>  -  sin        +  Gl,),  (1) 

worin  mit  Beibehaltung  der  angeführten  Genauigkeit 

*i=  \  ^+-  -=  4  sin2/30  +  •  •  •  =  1 118111%  +  ...  (2) 

genommen  werden  darf.  ß0  ist  die  gröfste  reduzierte  Breite,  welche 
die  durch  P,  und  P,  bestimmte  geodätische  Linie  in  ihrem  ganzen 
Laufe  erreichen  kann. 

Für  geodätische  Kreise  ist  s  konstant.  Nehmen  wir  ferner  an, 
dafs  z/<jp  mit  ;t  bis  auf  einen  Bruchteil  der  2.  Ordnung  fibereinstimmt, 
sodafs  in  der  Gleichung 

*9  —  9t  —  9i  —  *  +  X  (3) 

X  die  2.  Ordnung  hat,  so  geht  der  Faktor  von  b0  in  Gleichung  (1) 
über  in: 

[ttjrsins/50  +  j  +  G/4. 
Es  ist  daher,  wenn  %0  eine  Konstante  bezeichnet,  s  konstant,  falls 

X  =  Xo-l  **  **%  +  Gl4  (4) 

genommen  wird. 

Diese  Bedingungsgleichung  für  die  geodätischen  Kreise  ist  nun- 
mehr anzuwenden  auf  das  sphärische  Hilfsdreieck,  Fig.  21  S.  232. 
Mit  Rücksicht  auf  (3)  erhält  man: 

sin  ß3  =  —  sin  ßt  cos  %  -f-  cos  /3t  sin  %  cos  «i .  2 

Helmert,  nwthem.  u.  phjriikal.  Thoorieea  der  1.0h.  Geodftrie  21 
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und  hieraus: 

&  ö  —  ßl  +  Z  COS  «1.2  -f  GlA. 

Diese  Relation  vernachlässigt,  wie  angemerkt,  nur  Glieder  4.  Ordnung, 
falls  I\  und  Pa  nicht  den  Polen  nahe  liegen.  Von  diesem  besondern 
Falle  sehen  wir  ab  und  erhalten  dann  unter  Substitution  des  Wertes 
von  %  aus  (4): 

&  =  —  &  —  *  ö*  aln%  cos  «|.t  +  &  cos        +  GlA.  (6) 

Für  den  Lilngenunterschied  £1.3  der  Punkte  P,  und  P2  erhält 
man  nach  S.  23 1  (14)  unter  Beibehaltung  derselben  Genauigkeit  wie 
bisher  die  Gleichung: 

Li,%  =      —  fl  cos  /30z/93  -f-  G/4.  (6) 

Hierzu  giebt  zunächst  wieder  das  sphärische  Hilfsdreieck,  Fig.  21: 

sin  JX  =  sin  Afp  sin  «i.s  sec  ßi} 

und  es  wird  mit  Rücksicht  auf  die  Relation  (3)  für  Jtp,  abgesehen 
von  der  Nähe  der  Pole: 

d A  =  n  -\-  %  sec  ßt  sin  ax .  %  +  6^4 

Substituiert  man  dies  in  (6)  und  setzt  für  x  den  Wert  nach  (4),  für 
dq>  im  letzten  Gliede  abor  einfach  «,  so  folgt: 

Li  2=  jr  —  ~  fl  n (2 cos /30-f-  sins/50  sec /  Ja  sin «d .  t)-\-Xo  8ec &  sin «1 . 1+  #/4.  (7) 

Da  wir  von  der  Nähe  des  Poles  absehen,  dürfen  wir  hierin  ferner 
für  ßt  einfach  —  ßl  setzen.  Substituieren  wir  aufserdem  für  cos  ß0 
nach  S.  232  (2)  den  Wert  cos  ßl  sin  <*i.s  und  für  sin2/30  entsprechend 
1  —  008*01  sin2«,.*,  so  erhalten  wir  aus  (5)  und  (7)  nach  einfacher 
Reduktion : 

&  =  —  0,  -  *  0 jr cos«,. 2(1  —  cos*ßl sin*«, . „) -f  j^cos«, . 2  +  CHA 

Lut=     »  —  yö«  cos  /Jt  sin  «,.a  (1  -|-  sec2/J,  +  cos2a,.2) 

+  Xo  sec  ßx  sin       -f  Gf4. 

Der  Variation  von  a, .  2  entspricht  eine  Bewegung  von  Pa  in  einem 
geodätischen  Kreis,  dessen  Figur  sich  (abgesehen  von  Gliedern  der 
4.  Ordnung)  aus  den  (8)  herleiten  läfst. 

Vergleicht  man  nun  den  Punkt  C,  welcher  Vx  auf  der  Oberfläche 
gerade  gegenüberliegt  und  die  geographische  Breite  —  ßx  hat,  mit 
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P2,  so  ist  -f  ßl  die  Breitendifferenz  und  Ll  2  —  %  die  geographische 
Längendifferenz  beider. 

Beziehen  wir  also  in  einer  Ebene  einen  Punkt  B  auf  einen 
Anfang  C  rechtwinkliger  Koordinaten  £  und       wobei  gesetzt  wird: 

I  — »  +  M      J        '  (9) 

V  =  (Vi  —  *)  cos  ß1  y 

so  giebt  die,  konstantem  %o  veränderlichem  «u  entsprechende 

Kurve  der  B  offenbar  sehr  nahe  ein  Bild  des  von  P2  beschriebenen 

geodätischen  Kreises  und  zwar  in  der  Verjüngung  — . 

°0 

M 

Ändert  man  dagegen  Xo  De*  konstantem  k,  ;,  so  beschreibt  B 
eine  Gerade  im  Azimut  180°  —  «i.j  gegen  die  Axe  der  £.  Dasselbe 
stimmt  mit  dem  Azimut  der  wachsenden  geodätischen  Linie  P„  bis 
auf  Gröfsen  der  2.  Ordnung  überein,  denn  es  ist  nach  (9) 

d%  :di]  —  —  dßz :  cos  ßt  rfZri.j, 

und  es  ist  ferner  das  letztere  Verhältnis  bis  auf  Gröfsen  2.  Ordnung 
gleich  der  Cotangente  jenes  Azimuts,  d.  i.  nach  S.  279  (1) 

—  ic»dß3:  cos  ß2  dLi.  2. 

Die  Formeln  für  £  und  y  werden  mit  Rücksicht  auf  (8)  und 
indem  wir  von  jetzt  ab  die  Anführung  der  Restglieder  unterlassen: 


£  =      —tut  cos  «,.,  (1  —  cos2/?!  sinVi.g)  —  ^cosa^ 

»/=  —  2  **cosI/!1ain*i.t(l  -f  sec80,  +  cos8  a,.2)-f  ^sina,.*,. 


(10) 


Die  positiven  £  und  t}  sind  von  6'  aus  bezw.  nach  Süden  nnd  Westen 
gerichtet. 

Differenziert  man  nach  almtf  so  ergiebt  sich: 


^  =  _  8in  ai.a { |  a«  (sin8  /3,  +  3  cos8  0,  cos8  «,.,)  —  Zo 
— JL  =  _  cosai.2{  *  fl*  (sin8/3i  +  3  cos2  ßi  cos8  oM)  — 


Zu} 


(11) 


Hieraus  folgt  zunächst  ^  =  cot  (K12  bei  konstantem      mithin  ist  in 

der  Abbildung  das  Azimut  des  geodätischen  Kreises  gleich  90°  —  «i  », 
sodafs  er  also  normal  zur  geodätischen  Linie  steht  —  eine  Thatsache, 
die  schon  in  aller  Strenge  fürs  Ellipsoid  selbst  nachgewiesen  ist. 

Man  sieht  ferner,  dafs  die  Differentialquotienten  von  £  und  ?; 
nach  ai  2  gleichzeitig  null  werden  für 

21* 
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Zo  —  1  **  (n^ßi  +  3  cosißl  cos2«I2).  (12) 

Existiert  nun  bei  konstantem  ^  ein  welches  dieser  Gleichung 

entspricht,  so  hat  der  zugehörige  geodätische  Kreis  in  der  Abbildung 
Spitzen,  deren,  Koordinaten  nach  (10)  sind: 

In  —  —  an  cosißl  -Cosels       i?„  =  —  an  co»-ßl  -sin3«!.-  (13) 

Hierzu  giebt  (12): 

Zo  -  *  fl«  sin'ß, 

cos*«i.t  =  — -   •  (14) 

-  an  cos'ft 

Zur  Bedingungsgleichung  für  das  Auftreten  einer  Spitze  gelangt 
man  auch,  indem  man 

m  =  0 

setzt.    Die  Gleichung  (5)  S.  274  giebt  hiermit: 

sin  4<p  —  a  sin2/30  sin  tpx  sin  tpt       -j-  Gl4f  (15) 

woraus  man  sofort  erkennt,  dafs  Spitzen  nur  für  solche  geodätische 
Kreise  möglich  sind,  welche  ihrem  Drehungszentruni  nahezu  diametral 
gegenüberliegen.  Aus  (15)  gelangt  man  mit  Rücksicht  auf  (3)  und 
(4)  sowie  (2)  S.  232  wieder  zu  (12),  womit  sich  diese  Bedingungs- 
gleichung bis  auf  Glieder  4.  Ordnung  richtig  erweist;  da  cos'ai.j 
an  die  Grenzen  null  und  1  gebunden  ist,  folgt  aus  (12),  dafs  (abgesehen 
von  Gliedern  4.  Ordnung)  nur  für  solche  Werte  welche  sich  der 
Bedingung 

l  an  sin2,?,  <  tt  <  \  an  (1  +  2  cos2/*,)  (IG) 

fügen,  Spitzen  in  den  geodätischen  Kreisen  vorkommen. 

§  2.  Fortsetzung:  Die  Form  der  geodätischen  Kreise  mit 
Spitzeil.  Um  einen  Überblick  zu  gewinnen,  wurde  für  einen  Äquator- 
punkt als  Zentrum  der  Drehung  die  durch  Fig.  2f>  gegebene  ebene 
Darstellung  des  Verlaufs  der  geodätischen  Kreise  mit  Spitzen  mit 
Hilfe  der  Formeln  (10)  entworfen,  in  welchen  also  cos  ßl  =  1  ge- 
setzt ist. 

Die  Figur  giebt  geodätische  'Kreise  für  Werte  von  Xo  im  Intervall 
Y  Üä.    Den  geodätischen  Kreisen  1,  II,  III,  IV  insbesondere  ent- 

1  3 

sprechen  die  Werte  £o  gleich  null,  —  fljr,  an  und  an,  mithin 
wachsende  Abstände  vom  Drehungszentrum. 
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Aufser  den  geodätischen  Kreisen  und  den  geodätischen  Linien 
von  10  zu  10°  Azimut  giebt  Fig.  25  auch  die  Verbindungskurve  der 
Spitzen  an,  welche  in  der  ebenen  Darstellung  im  allgemeinen  charak- 
terisiert ist  durch  die  Gleichung: 

^^»(«"cos^)3,  (!) 
worin  im  speziellen  Falle  der  Fig.  25  aber  cos  ß{  =  1  einzuführen  ist. 


Kin  Äquatorpunkt  al»  Zentrum. 


Fig.  t&    Die  Zahlen  geben  da*  Azimut  u, .,  in  Graden  an. 


Nach  bekannten  Sätzen  der  analytischen  Geometrie  ist  dies  die 
Gleichung  der  Einhüllenden  aller  Geraden  von  der  konstanten  Länge 
ün  cos*/?,  zwischen  den  Axen  der  £  und  rj. 

Diese  Geraden  sind  identisch  mit  denjenigen ,  welche  in  der 
ebenen  Darstellung  den  geodätischen  Linien  entsprechen;  denn  bildet 

man        ,  so  sieht  man  sogleich,  dafs  die  Tangente  der  Einhüllenden 

im  Punkte  %)  gleiche  Richtung  hat  mit  der,  der  geodätischen 
Linie  entsprechenden  Geraden,  die  durch  diesen  Punkt  führt. 
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Man  erkennt  übrigens  unmittelbar  geometrisch,  dafs  der  Ort  aller 
Spitzen  eine  Einhüllende  der  geodätischen  Linien  sein  niufs,  weil 
wegen  m  =  0  in  jeder  Spitze  2  unendlich  benachbarte  dieser  Linien 
sich  schneiden. 

Die  Fig.  25  behält  im  wesentlichen  ihre  Gültigkeit  auch  für  be- 
liebige Punkte  als  Drehungszentrum  5  nur  zieht  sich  zufolge  Glei- 
chung (1)  die  Einhüllende  mehr  und  mehr  zusammen,  je  näher  jenes 
einem  der  Pole  rückt.  Ihre  halben  Axenlängen  sind  bis  auf  Bruch- 
teile 2.  Ordnung  gleich 

a0ü3t  cos*7?, ,  (2) 

wenn  Bi  die  geographische  Breite  des  Zentrums  bezeichnet. 

Infolge  dieses  Zusammenziehens  wird  das  Gebiet,  in  welchem  die 
geodätischen  Kreise  von  der  einfachen  kreisartigen  Form  abweichen, 
immer  kleiner,  je  mehr  sich  das  Zentrum  einem  der  Pole  nähert,  und 
es  verschwindet  ganz,  sobald  einer  der  Pole  selbst  Zentrum  ist.  Da 
unsere  Entwicklungen  z.  T.  unter  Ausschlufs  der  Nähe  der  Pole  an- 
gestellt sind,  so  bedarf  die  letztere  Folgerung  allerdings  der  Bestäti- 
gung, die  indes  ohne  weiteres  aus  dem  Faktum  entnommen  wird, 
dafs  die  geodätischen  Linien  für  einen  Pol  als  Zentrum  die  Parallel- 
kreise sind.*) 

Die  geodätischen  Kreise  der  Fig.  25  zeigen  nun  auch  unmittel- 
bar, wie  die  kürzesten  Linien  von  dem  Ausgangspunkte  hergelaufen 
kommen.  Man  hat  dabei  nur  zu  beachten,  dafs  die  Kreise  I  bis  IV, 
wie  schon  angegeben,  in  wachsenden  Abständen  vom  Drehungszentrum 
liegen,  und  man  wird  leicht  verificieren,  dafs  die  kräftigen  Geraden 
kürzesten  Linien  angehören,  die  in  Richtung  der  Pfeile  von  dem 
Drehungszentrum  herkommen.  Die  geodätischen  Kreise  sind  in  Fig.  25, 
insoweit  sie  Linien  gleichen  kürzesten  Abstandes  sind,  ebenfalls  kräftig 
ausgezogen. 

Um  streng  festzustellen,  wie  die  Kürzesten  laufen,  ist  eine  yenaue 
Kenntnis  der  Mittellinien  (Axen)  der  von  der  Einhüllenden  auf  dem 
Ellipsoid  begrenzten  Fläche  nötig;  denn  Fig.  25  zeigt  auf  einen  Blick, 
dafs  für  den  Lauf  einer  Kürzesten  die  Lage  ihres  Endpunktes  Pt  in 
Bezug  auf  diese  Mittellinien  —  kurz  gesagt:  dafs  der  Quadrant  der 
eingehüllten  Fläche,  welcher  Ps  enthält  —  mafsgebend  ist 

*)  Eine  Untersuchung  über  die  Einhüllende,  welche  ihr  Zentrum  im  Äquator 
hat,  giebt  Cayley  in  dem  Philosophical  Magazine  Vol.  40,  1870  2.  Sem.,  S.  10  u.  ff. 
Er  nennt  diese  Linie  die  geodätische  Evolute.  Cayleys  Untersuchung,  welche  für 
beliebige  Abplattung  gilt  und  elliptische  Funktionen  anwendet,  wurde  dem  Ver- 
fasser erat  während  des  Druckes  bekannt. 
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Die  eine  Mittellinie  fällt  in.  den  Meridian  des  Punktes  (7,  welcher 
P,  gegenüber  liegt.    Dieses  bedarf  keines  Beweises. 

Die  andere  hat  die  Eigentümlichkeit,  dafs  ihre  Punkte  durch  je 
2  gleichlange  Kürzeste  mit  dem  Ausgangspunkt  Pl  verbunden  sind, 
und  sie  fallt  in  den  Parallelkreis  des  Punktes  C.  Dieses  letztere  ist 
noch  zu  beweisen. 

§  3.  Kürzeste  Linien  zwischen  nahezu  diametralen  Punkten. 

Verbinden  wir  auf  der  Hilfskugel  (Fig.  21  8,  232)  zwei  diametral 
liegende  Punkte  ^  und  P2  durch  einen  gröfsten  Kreis,  so  ist  J). 
=  J(p  =  3t  und  nach  S.  231  (14) 

Lx  2  =  Ji      üjc  cos  ßx  sin  a,.2  (l  -  j  l\  -\  )  (1) 

unter  Verschwinden  aller  periodischen  Glieder.  Zugleich  ergiebt  sich 
als  lineare  Länge  der  geodätischen  Linie  PtPs  nach  S.  223: 

 ,  (») 

ebenfalls  unter  Verschwinden  aller  periodischen  Glieder.  Dabei  ist 
nach  S.  221 

*i-T*  +  T*+  -      »-i-ffii'fc»  (3) 

mit  nachstehendem  Werte  für  sin8/30  zufolge  S.  232  (2): 

sin2/30  =  1  —  cos8  0i  sin8«i.s.  (4) 

Diese  Formeln  zeigen,  dafs  Lxi  und  ü  in  Bezug  auf  ax  t  nur  vom 
Sinus  abhängen,  dafs  daher  für  zwei  Punkte  Pt  und  Ps  mit  den 
geographischen  Breiten  Bx  und  Bs  =  —  Bx  zwei  gleichlange  geodä- 
tische Verbindungslinien  existieren  können,  deren  Azimute  ttus  als- 
dann sich  zu  180°  ergänzen  werden.  Es  müssen  selbstverständlich  dieso 
zwei  Verbindungen  nicht  notwendig  existieren;  sie  werden  nur  dann 
vorhanden  sein,  wenn  la.t  die  Gleichung  (1)  erfüllt.  Da  nun  die 
Grenzwerte  von  sin  «i  2  gleich  Hh  1  sind,  so  mufs  Lx.*  der  Bedingung 
genügen: 

it  —  aar  cos  ßx(l  —  \  e*  sin2  ßx  +  •  •)  <  Li.* 

(ß) 

Li .i  <  %  -f  aar  cos  ßx  (l  —  ™  e*  sin2  ßx  -f  •  •)  . 
Ist  Li. 2  =  7i  '-f  an  cos  ßl(l  —  =  c2  sin8/?,  -}-  •  •),  so  fallen  die 
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2  gleichlangen  Verbindungen  in  eine,  im  Azimut  «K2  =  90°  bezw. 
270°  von  Pi  ausgehende  und  im  Azimut  a*  i  =  270"  bezw.  90°  in  P2 
einmündende  Linie  zusammen. 

In  diesem  Falle  liegt  P2  in  der  östlichen  oder  westlichen  Spitze 
der  Einhüllenden.  Der  geometrische  Ort  aller  P2  mit  2  gleichlangen 
Verbindungen  ist  die  ost westliche  Axe  der  Einhüllenden  (Fig.  20),  und 
dies  ist  nach  der  Voraussetzung  Z?ä  =  —  Bl  (wie  zu  beweisen  war) 
ein  Stück  des  Parallelkreises,  welcher  durch  den  zu  P,  diametralen 
Punkt  C  führt. 

Mit  Rücksicht  auf  Fig.  25  erkennt  mau  nunmehr  auch,  dafs  die 
kürzeste  Verbindung  zweier  nahezu  diametralen  Punkte  P,  und  P2  niemals 
die,  durch  den  zu  P,  diametralen  Punkt  0  führende,  ostwestliche  Axe 
der  Einhüllenden  der  von  Pt  ausgehenden  geodätischen  Linien 
schneiden  kann,  ebenso  wenig  wie  überhaupt  den  Meridian  von  C. 
Hierdurch  ist  der  Quadrant  von  ai.s  bestimmt.  , 

Da  bei  gehöriger  Verlängerung  alle  von  ausgehenden  geodä- 
tischen Linien  die  ostwestlichc  Axe  der  Einhüllenden  schneiden,  hier 
aber  Jtp  =  x  ist,  so  erkennt  man  ferner,  dafs  für  eine  Kürzeste  stets 

J<p<n  (ij) 

sein  mufs,  was  zur  Ergänzung  von  S.  2(34  bemerkt  wird. 

Um  eine  Nähcrungsformel  für  das  Azimut  der  Kürzesten  zwischen 
zwei  gegebenen,  nahezu  diametral  liegenden  Punkten  zu  gewinnen, 
eliminieren  wir  aus  den  Formeln  (8)  S.  322  die  Unbekannte  %0,  indem 
wir  die  erste  derselben  mit  sin  «1.2,  die  zweite  mit  cos  «i.«  cos  mul- 
tiplizieren und  dann  beide  subtrahieren.    Es  folgt: 

ifil  +  M  8iu  »12  +  (*  ^  COS  «l.l  COS  ßl 

=  tut  sin  er,  s  cos  «1  2  cos*ßl  +  Glt.  (7) 

Hieraus  kann  man  eine  Gleichung  4.  Grades  für  sin  <.j  her- 
leiten; indessen  dürfte  es  bequemer  sein,  die  einzige  in  betracht 
kommende  Wurzel  durch  Versuche  aus  der  Gleichung  (7)  oder  aus 
der  meist  ausreichenden  Gleichung 

(ßi  +  &)tana,.s  -f  (*—  Z,,.2)cos/J,  —  (in  cos2/*,  sin       H   (8) 

zu  bestimmen.  Mau  hat  dabei  zu  beachten,  dafs  nach  dem  oben 
Entwickelten  die  Beziehung  besteht: 

«1  *<180°   für       L,.s<180°  | 

«i.i>180°    „        Lt.t>19v\'  (0) 

Wenn  nun  der  Punkt  P2  innerhalb  des  Raumes  der  Einhüllen- 
den liegt,  d.  h.  nach  S.  323  (9)  und  S.  325  (1),  wenn 
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<A  +  A)8  +  (*  -  Uzf  cos  &3  <  (a*  cos^)3  +  •  •  • , 

so  hüben  obige  Gleichungen  (7)  und  (8)  zwei  Wurzeln  kleiner  oder 
gröfser  als  180°,  von  denen  der  Kürzesten  entspricht  (vergl.  Fig.  25): 

«i.i  im  1.  oder  4.  Quadr.  für  (ß9  +  /?,)<  0  \ 

«i.i  ,  2.  „  3.  „    „  ^  +  a)>o  r  (10) 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  wird  es  gelingen,  in  allen  Fällen,  wo 
bei  dem  Verfahren  8.  247  §  13  die  1.  Annäherung  Jk  =  L\,%  un- 
genügend sein  sollte,  einen  brauchbaren  1.  Annäherungswert  für  «i ,% 
zu  gewinnen,  mittelst  dessen  weiter  in  1.  Annäherung  folgt: 

Ak  =  L%.%  -f  an  cos  0,  sin  «,  2  H  .  (11) 

Nur  natürlich  niufs  es  erscheinen,  dafs  auch  diese  1.  Annäherung 
eine  verhältnismäfsig  ungünstige  ist  für  Lagen  von  1\  nahe  der  öst- 
lichen oder  westlichen  Spitze  der  Einhüllenden  der  von  1\  ausgehenden 
geodätischen  Linien  (oder  umgekehrt).  Denn  hier  giebt  eine  endliche 
Drehung  der  Geodätischen  eine  mehr  oder  weniger  als  verschwindend 
zu  betrachtende  Ortsänderung  von  Pr 

§  4.  Der  Unterschied  des  astronomischen  und  geodätischen 
Azimuts. 

Für  die  Geodäsie  ist  der  Kichtuugsunterschied  zwischen  dem 
Vertikalschnitt  und  der  geodätischen  Linie,  welche  dieselben  beiden 
Funkte  verbinden,  besonders  dadurch  wichtig,  dafs  sich  die  beobachte- 
ten Horizontalwinkel  und  Azimute  auf  Vertikalschnitte  beziehen, 
während  die  Einführung  der  geodätischen  Linie  selbstverständlich 
verlangt,  dafs  mit  den  Azimuten  dieser  Linie  gerechnet  wird.  Es 
niufs  daher  eine  Reduktion  der  Vertikalschnittsazimute  d.  i.  der  astro- 
nomischen Azimute  auf  geodätische  Azimute  stattfinden. 

Hierbei  handelt  es  sich  nun  nur  um  geringe  Abstände  zweier 
Punkte  und  dafür  ist  mit  Hilfe  bereits  entwickelter  Formeln  jene 
Richtungsdifferenz  leicht  zu  erhalten.  Für  Punkte  in  ganz  beliebiger 
gegenseitiger  Lage  jedoch  kann  man  ebenso  wenig  eine  direkte  For- 
mel aufstellen,  wie  für  die  Azimutaldifferenz  der  beiden  verbindenden 
Vertikalschnitte  (S.  183),  weil  die  betreffenden  Reihen  im  allgemei- 
nen nicht  konvergieren. 

Der  Unterschied  von  astronomischem  und  geodätischem  Azimut 
ist  eben  auch  nur  für  mäfsig  grolse  Abstände  der  Punkte  eine  kleine 
Gröfse;  er  kann  aber  den  Charakter  einer  solchen  ganz  verlieren  und 
Werte  bis  zu  180°  erlangen,  wie  sich  weiterhin  zeigen  wird. 
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Gehen  wir  jetzt  zu  den  Formeln  über,  so  ist  zunächst  einerseits 
für  die  von  P,  nach  1\  führende  Geodätische  mit  Hilfe  des  sphäri- 
schen Dreiecks  Fig.  21  S.  232: 

cot  a12  =  (cos  Ak  sin  /3,  —  tan  ß.2  cos      :  sin  Ak,  (1) 

wobei  nach  S.  231  und  wegen  cos  ß0  =  cos  /3,  sin  <t| .  *  für  Ak  die 
Beziehung  zu  Li.t  besteht: 

Li.t  —  Ak  —  4^  e*xA<p  cos  /3,  sin  or12.  (2) 

Der  hierin  angebrachte  Faktor  x  unterscheidet  sich  von  1  nur 
um  Glieder,  die  in  cs  und  höhere  Potenzen  desselben  multipliziert 
sind  und  die  jederzeit  nur  einen  kleinen  Bruch  von  gleicher  Ordnung 
mit  c*  geben. 

Man  hat  andrerseits  für  den  von  P,  nach  P2  gelegten  Vertikal- 
schnitt zufolge  S.  138  (2): 

(cos  L.  ,  Bin  ßx  —  tau  ßt  cos  ßt)  -f-  e*  (sin  ß%  —  sin  ßt)  cos  (J,  sec  ßt 

cot  Oi .  a  =  =   —  ,  (3) 

sin  Lx  ty\  -  e*  cos*  '  W 

worin  wir  nun  Ak  einführen.  Indem  wir  vorläufig  Li  *  Ak  —  % 
setzen,  haben  wir  zunächst: 


cos  Li.t  =  cos  Ak  cos  ^  4"  sm  dk  sin  £, 
sin        =  sin  ^/A  cos  £  —  cos  Ak  sin  £ 


Da  sin  Li.i  im  Nenner  von  (3)  steht,  schreiben  wir  die  2.  dieser 
Gleichungen  besser: 

sin  Li.%  ==»  sin  Ak  cos  £  (l  —  cos  Ak  -^jj)  • 

Hieraus  folgt,  da  £  =  *  e*xAq>  cos  /J,  sin  «tu  selbst  für  Linien 
von  einem  halben  Umlauf  noch  klein  ist: 

sin  Li.t  —  sin  Ak  cos  £  (l  —  ~  e*x'A(p  cot  Ak  cos  0,  sin  «l.t ), 

wobei  x'  von  1  nur  um  kleine  von  abhängende  Gröfsen  abweicht, 
während  cos  £  mit  1  sogar  bis  auf  ein  Glied  mit  (*A(p*  über- 
einstimmt. 

Eliminieren  wir  in  der  Parenthese  rechter  Hand  sin  Ak  mittelst 
der  Relation  des  sphärischen  Dreiecks: 

sin  Atp  :  sin  Ak  =  cos  /3S :  sin  tti.t, 

so  ergiebt  sich: 
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sin  Li.i=  sin  dk  cos  £  (l  —  *     *'  jj^J"  cos  ^  C0S  ^*  co8        "  ^ 

Wir  führen  jetzt  diesen  Ausdruck  für  sin  Lt  2  in  (3)  ein  und 
können  sodann  offenbar  für  mäfsig  grofse  Distanzen  eine  Reihenent- 
wicklung der  in  den  Nenner  von  (3)  tretenden  Parenthese  vornehmen. 
Entwickelt  man  dabei  auch  noch  die  Wurzelgröfse  im  Nenner  von 
(3),  substituiert  den  Wert  von  cos  Lx.%  nach  (4)  und  beachtet  schlicfs- 
lich  noch  (1),  so  folgt: 


Cotfli.g  = 


|  cot«, . ,  (l  +  \  eWß  +  l^a^ü  008  A  C0S&C08  M  +  ■ ) 
+  etcosßl  ^ßt—^Jf-  +  \esJ<psin  2ßl  sin«12  + 


C6) 


Diese  Gleichung  vernachlässigt  e4  u.  s.  f.,  enthält  aber  die  von  c2 
abhängigen  Glieder  vollständig. 

Wir  eliminieren  nunmehr  auch  noch  ß^  und  dk,  um  alles  durch 
«i.s>  ßi  und  dtp  dargestellt  zu  erhalten.  Dazu  dienen  nachstehende 
Relationen.  Zunächst  hat  man  im  sphärischen  Dreieck  die  Gleichung: 
cos  dtp  =  sin  ßt  sin  /32  -f-  cos  ßl  cos  ßs  cos  dk.  Setzt  man  hierin 
sin  ßt  =  sin  ßl  cos  dtp  —  cos  ßt  sin  dtp  cos  «i.s,  so  findet  sich: 

cos  ßx  cos  ßt  cos  dk  =  cosdtp  —  sin2  &  cosdtp  -f-  ^  sin  2ßv  sin  z/a>  cos  «i .  2 .  (7) 

Es  folgt  ferner  aus  der  eben  angegebenen  Gleichung  für  sin  ß% 
die  Differenz  sin  ß9  —  sin/3,  =  —  2sin/3,  sin2^  —  cos/?,  sin^/qp cos«i,2. 
Da  nun  sin  dk  =  sin  dtp  sec  0S  sin  «i.2,  so  hat  man  weiter: 

8Inf*  ~  sm_^j  _  _  tan  4?       ~  cos  Ä,  —  cot  tti  2  cos  fl.  cos  ß., .  (8) 
sin  dl  2  sin  et 


1.2 


Setzt  man  (7)  und  (8)  in  (6)  ein,  so  führt  eine  leichte  Reduktion 
zu  der  Gleichung: 

cot  ai  .s  =  cot  «,  2  —  j  c*  (l  —  coa*ßt  cot  a,  2 

-|  e*  (tan  ^  -  ^)  +  • .  • .  (9) 

Substituieren  wir  hierin  für  dtp  einfach  s  :a0,  so  ändert  sich  der 
Genauigkeitsgrad  dieser  Formel  nicht,  denn  sie  giebt  wie  vorher  die 
in  e8  multiplizierten  Glieder  vollständig. 

Diese  Einführung  von  s  nehmen  wir  gleichzeitig  mit  dem  Über- 
gang auf  die  Azimutaldiffercnz  ai.2  —  «i.i  vor.    Nach  §  8  S.  30 
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kann  man,  solange  überhaupt  die  Entwicklung  (9)  gilt,  jedenfalls 
auch  setzen: 


«1.2  —  «i.s 


coa2ßi  sin  2 


an 


(10) 


Diese  Entwicklung  enthält  die  in  c2  multiplizierten  Glieder  voll- 
ständig —  auch  dann  noch,  wenn  man  für  ßt  einfach  13x  schreibt, 
also  die  geographische  Breite  einführt. 

Wendet  man  nun  endlich  noch  die  Reihenentwicklungen  für  tan  — 


und  tan 


2«o 

«1.8  —  «I.I« 
in 


1 

12 


an  und  vernachlässigt  a*,  so  ergiebt  sich: 

q  c  —t  (cos22J,  sin2«L 2  -f  |  £  itaUkd»«, .,)  -f-      ,  (1 1) 

in  welcher  Formel,  ebenso  wie  in  (10),  bei  unveränderter  Genauigkeit 
rechter  Hand  «i  -  auch  durch  aUi  ersetzt  werden  darf. 

Wenn  in  Formel  (11)  angegeben  ist,  dafs  Glieder  G.  Ordnung 
vernachlässigt  sind,  c  und  8  :  a0  wie  früher  als  Gröfsen  1.  Ordnung  be- 
trachtet, so  setzt  dies  voraus,  dafs  die  vernachlässigten  in  c4  multi- 
plizierten Glieder  mindestens  den  Faktor  s2  haben.  Dieser  Faktor 
haftet  aber  jedenfalls  allen  Glieder  der  Entwicklung  für  aiS  —  al  t 

an.   Denn  wenn       unendlich  klein  von  der  1.  Ordnung  ist,  so  fällt 

nach  der  S.  212  u.  If.  gegebenen  Darstellung  der  Vertikalschnitt  mit 
der  geodätischen  Linie  zusammen,  d.  h.  ihre  Richtungsdifferenz  ist 
dann  im  Unendlichkleinen  von  höherer  Ordnung  als  s :  a0.  In  der 
Entwicklung  der  ersteren  nach  Potenzen  von  s  (deren  Möglichkeit 
für  hinreichend  kleine  s  keinem  Zweifel  unterliegt)  mufs  somit  min- 
destens allenthalben  ä2  als  Faktor  auftreten. 

§.  5.    Fortsetzung:  Unterschied  des  astronomischen  uud 

geodätischen  Azimuts.  Vergleicht  mau 
obige  Formel  (11)  mit  Formel  (21)  S.  18G, 
so  zeigt  sich  in  der  Form  der  Haupt- 
glieder für  üi.t  —  «i  2  und  a\  2  —  oi  .* 
volle  Übereinstimmung,  es  ist  aber  das 
erstere  nur  ein  Drittel  des  letzteren. 

Für  eine  kurze  geodätische  Linie  ist 
daher  im  allgemeinen  der  Verlauf  be- 
züglich der  Vertikalschnitte  in  der  Nähe 
der  Endpunkte  Pt  und  P2  durch  die 
Bemerkung  gegeben,  dafs  sie  den  Winkelraum  zwischen  den  Vertikal- 
schnitteu  in  zwei  Teile  im  Verhältnis  1  :  2  teilt  und  dabei  demjenigen 
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Vertikalschnitt  am  nächsten  liegt,  welcher  von  dem  in  betracht  ge- 
zogenen Endpunkte  ausgeht. 

Die  Differenz  a12  —  «i.a  ist  für  8  —  64*™  höchstens  rund  0,01" 
und  mithin  so  klein,  dafs  man  die  beobachteten  Horizontalwinkel 
und  x\zimute  direkt  auf  die  geodätischen  Linien  beziehen  kann,  ohne 
im  Vergleich  zu  den  Beobachtungsfehlern  merkliche  Fehler  zu  begehen. 

Anders  ist  es  indes,  wenn  es  sich  um  gröfsere  Distanzen  han- 
delt, als  die  Seiten  mefsbarer  Dreiecke  in  der  Regel  sind.  Für  s  =  a0 
beträgt  die  Differenz  «i  2  —  «12  im  Maximum  bereits  etwa  2',  wie 
Formel  (10)  auf  voriger  Seite  zeigt.  Bei  weiter  wachsenden  s  wächst 
diese  Differenz  immer  rascher  als  mit  dem  Quadrat  von  s,  was  man 
zunächst  noch  aus  der  genannten  Formel  ersehen  kann.  Dieselbe 
verliert  aber  für  nahezu  diametrale  Punkte  P,  und  P2  alle  Brauch- 
barkeit, wie  schon  bei  ihrer  Entwicklung  angegeben  wurde. 

Für  solche  Punkte  zeigen  die  Formeln  (1)  bis  (3)  des  vorigen 
Paragraphen  das  Verhalten  von  ax .  2  zu  «i.g.  Betrachten  wir  der  Einfacb- 
heit  halber  nur  den  speziellen  Fall,  wo  bei  beliebigem  aui  /3S  =  —  /J, 
ist  und  Jk  sowie  z/qp  gleich  n  sind,  wo  also  Pt  und  1\  auf  gegen- 
überliegenden Parallelkreisen  sich  befinden  und  1\  bei  festgehaltenem 
Pl  alle  Lagen  innerhalb  der  östlichen  und  westlichen  Spitze  derjenigen 
Einhüllenden  annehmen  kann,  welche  den  zu  1\  diametralen  Punkt  C 
umgiebt  (Fig.  25  S.  325),  so  giebt  Formel  (2)  für  einen  festgesetzten 
Wert  von  «i.2  sofort  Li.2  mittelst  der  Gleichung 

Li. 2  =  n  — *-  etnx  cos  ßx  sin  «i  .2 .  (1) 

Die  Einführung  dieses  Ausdrucks  in  die  mit  der  Bedingung  ß.,  =  —  ß{ 
bereits  umgeformte  Gleichung  (3): 

-sin  ft  cot  ^  -  2<*  8in/' 
ri  2  sin  L.  g 

cota1#2  =  


Vi  —  e'cos'ft 
ergiebt  hierauf: 

cota,.,—    ; i^==(  £i-     H-  |CWcos^sin«12V  (2) 

worin  x  und  x"  Koefficienten  sind,  die  von  1  nur  um  kleine  Grüfsen 
der  Ordnung  c2  abweichen.  ßv  sei  nun  der  Kürze  halber  nur  positiv. 

Alsdann  ist  ai.t  gleich  180°  für  a12  =  null;  es  nimmt  mit 
wachsendem  «12  ab  bis  zu  einem  Minimalwerte,  der  zu  einem  «i.8 
näherungsweise  gleich  00°  gehört;  es  nimmt  aber  sodann  bei  weiter 
wachsenden  «i  2  wieder  zu  und  ist  für  «, .  2  =  180°  ebenfalls  1 80°,  u.  s.  f. 
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Einen  guten  Überblick  über  das  gegenseitige  Verhalten  von 
Vertikalschnitt  und  kürzester  Linie  erhalt  man  mittelst  Fig.  25  durch 
Einzeichnen  der  von  J\  ausgehenden  und  in  einem  Punkte  C  zu- 
sammenlaufenden Vertikalschnitte.  (T  ist  der  Punkt,  wo  die  ver- 
längerte Normale  des  Ausgangspunkt  1\  das  Ellipsoid  zum  2.  Male 
trifft,  Fig.  27. 


Ein  Punkt  in  45°  Kreit«  al«  Zentrum. 


Kig.  27.    I>ie  Zahlen  geben  die  A«mnte  «,.,  be*w.  a, .,  in  Graden  an. 

Um  die  reduzierte  Breite  des  Punktes  C  zu  finden,  ent- 
nehmen wir  aus  Fig.  1  auf  S.  40  als  Gleichung  der  Normalen 
durch  Pt: 

z  -4-  MK[  —  x  tan  Bl , 

worin  wir 

*  =  _  a0  cos  /T,    r  —  aoyT^?  sin    ,    tan  2?x  —  tan  ßx  :  |/l  —  «■ 

setzen,  sowie  für  JkfJK^i  den  S.  41  (9)  angegebenen  Wert  substituieren. 
Eine  leichte  Reduktion  ergiebt: 

sm(fl  -f  ßx)  —  c2  cos  /3,  (sin  /?'  —  sin  0,). 

Da  ß'  ohne  Zweifel  nahezu  gleich  —  ßl  ist,  setzen  wir  ß'  =  —  0,  —  £ 
und  erhalten: 

sin  £  =  c2  cos  0,  (sin  (0,  4-  £)  +  sin  . 
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Es  ist  daher  genähert  £  —  e*  sin  2ßl  -f-  Gli}  so  dass  sich  für  die 
geographische  Breite  von  C  die  Formel  findet: 

B'  =  -  B,  —  c*  sin  2P,  +  Gl,.  (3) 

Die  Lage  von  C  gegen  C  bestimmt  sich  durch  die  Strecke  CC, 
welche  gleich  ist  a0  {B'  -f-  I^),  abgesehen  von  Gliedern  mit  c*. 
Schreibt  man  für  c8  einfach  2  II,  so  wird  erhalten,  wenn  man  CC'  von 
C  ab  positiv  nach  Süden  rechnet: 

CC  —  2«0tt  sin  2Bt  -\  ,  (4) 

abgesehen  von  Bruchteilen  2.  Ordnung  seines  Wertes. 

Fig.  27  entwirft  für  einen  Punkt  Pt  in  45°  geographischer  Breite 
ein  Bild  der  kürzesten  Linien  und  der  Vertikalschnitte  auf  dem  zu 
P,  diametralen  Teile  der  Oberfläche  in  demselben  Mafsstab  wie 
Fig.  25. 

§  6.  Andere  Bestimmnngsweise  des  Unterschiedes  von 
astronomischem  nnd  geodätischem  Azimut  für  kleine  Distanzen. 

Zwischen  den  Punkten  P0  und  P„  denken  wir  uns  wie  in  Fig.  14 
S.  213  eine  geodätische  Linie  aus  unendlich  vielen,  unendlich  kleinen 
Vertikalschnitten  P0P,,  PtP8  u.  8.  f.  zusammengesetzt.  Zunächst 
bezeichnen  wir  die  Anzahl  dieser  Teile  mit  n  und  die  Länge  jedes 
Teiles  mit  s  :  n. 

Betrachten  wir  nun  insbesondere  die  ersten  beiden  Vertikal- 
schnitte und  denken  sie  uns  bis  zu  einem  Werte  ihrer  Länge  gleich 
s,  also  bis  in  die  Nähe  des  Punktes  P„  verlängert,  so  ist  einleuchtend, 
dafs  sie  hier  einen  Abstand  von  einander  haben,  der  erstens  dem 
Flächenwinkel  v  zwischen  den  zugehörigen  Ebenen  und  zweitens 
dem  Abstand  der  Sehne  P0P!  von  der  Oberfläche  bei  P„  proportional 
ist.  Dieser  Abstand  ist  angenähert  gleich  s2 :  2p„,  insofern  man  den 
Vertikalschnitt  B0BX  und  seine  Verlängerung  als  Kreisbogen  mit  dem 
Radius  qu  auffassen  darf,  wenn  q„  der  Krümmungsradius  der  Ober- 
fläche bei  P0  im  Azimut  «o.i  ist.  Mau  hat  ferner  nach  S.  188  zu 
setzen,  wenn  Qm  den  Querkrümmungshalbmesser  in  P0  und  B0  die 
geographische  Breite  von  P0  bezeichnet: 

v  =  ~  d  ~-  cos*B0  sin  2cr0.  i 

unter  Wegfall  der  höheren  Glieder,  welche  wegen  n  =  <x>  im  Ver- 
hältnis zum  angesetzten  Gliede  verschwinden.  Der  Abstand  der 
verlängerten  Vertikalschnitte  P^  und  BxPt  ist  somit: 

T  8  ~~  l£  cos8i?0  sin  2««.!.  (1) 
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Betrachtet  man  in  derselben  Weise  die  gehörig  verlängerten 
Vertikalschnitte  P,P,  und  PSP3,  P2P3  und  u.  s.  f.,  so  ergeben 

sich  ganz  gleichartige  Ausdrücke  für  die  Abstände  bei  P„;  es  tritt 
aber  an  Stelle  von  w2  im  Zähler  der  Reihe  nach  (n  —  1)*,  (n  —  2)*, 
u.  s.  f.,  und  JB9J  «o.i,  Qn  und  q„  beziehen  sich  successive  auf  P,,  P2  u.  s.  f. 

Mit  Hilfe  der  DifFerentialformeln  (1)  und  (2)  S.  270,  in  denen 
ds  =  is  :  n,  i  =  0,  1,  2  .  .  .  n  —  1,  zu  setzen  ist,  findet  man  leicht  mit 
Vernachlässigung  von  in  c8  multiplizierten  Gliedern: 

cos*/A  sin  2«,.,  +  i  =  cos27?0  sin  2a0.i 

+  ~  ~ -  sin  2 1S0  sin  «0  i  H  .  (2) 

Nimmt  man  keine  Rücksicht  auf  die  Änderungen  von  QnQ»,  die 
nur  Bruchteile  der  Ordnung  t*s :  a0  betragen,  so  erhält  man  als 
Summe  der  Abstände  je  zweier  benachbarter,  verlängerter  Vertikal- 
schnitte bei  P„  d.  h.  als  Abstand  dieses  Punktes  vom  verlängerten 
Vertikalschnitt  P0P,: 


4  9m9e 


cossy/0  sin  2«0.i  — -— r 


0« 


-f-  —  sin  2 i?0  sin  «o.i  


(3) 


wobei  die  2:  eine  Summierung  von  i  =  0  bis  «  —  1  andeuten. 
Schreibt  man  die  von  w  und  /"  abhängigen  Quotienten  in  der  Form: 

und  beachtet,  dafs  n  =  <x>  zu  nehmen  ist,  so  kann  man  dieselben 
als  Integrale  berechnen  mit  der  Variablen   *  =  x  yon  0  bis  1  und 

mit  —  =  dx.    Somit  folgt  endlich  anstatt  (3)  für  den  Abstand: 

12"  S  Vv   (cos8-Bü  sin  2 «o.i  +  -jjj-  sin  2BQ  sin  «o.ijH  .  (4) 

Insofern  wir  n  =  oo  gesetzt  haben,  ist  dies  ein  Näherungswert 
für  den  Abstand  einer  geodätischen  Linie  und  eines  Vertikalschnitt«, 
welche  beide  in  demselben  Azimut  a0.i  von  P0  ausgehen,  in  der  Ent- 
fernung n  vom  Ausgangspunkt. 

Dreht  man  nunmehr  die  geodätische  Linie  um  P0,  bis  P„  in  den 
unveränderten  Vertikalschnitt  zu  liegen  kommt,  so  ist  offenbar  der 
Drchungs winkel  gleich  der  Gröfse,  welche  in  den  vorhergehenden 


I 
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Paragraphen  mit  —  «i.,  bezeichnet  worden  ist.  Da  nun  das 
Produkt  des  Winkels  in  die  zu  s  gehörige  reduzierte  Lauge  m  jeden- 
falls mit  sehr  grofser  Annäherung  gleich  dem  oben  ermittelten  Ab- 
stand ist,  III  aber  bis  auf  Glieder  3.  Ordnung  mit  s  übereinstimmt, 
so  folgt  als  Drehungswinkel: 

«i.ü — «i.ü=  *  p"  6  — *-   (cos* I?, sin 2 «i . i -f" "!  ~  ita« «, «tno, Ö^.  (5) 

Qu     \  / 

Hierin  sind  wie  früher  die  Symbole  Pt  und  Pt  als  Bezeichnung  der 
Endpunkte  P0  und  Pn  gedacht. 

Die  Formel  stimmt  im  wesentlichen  mit  (11)  8.  332  aberein. 
Sie  ist  jedoch  im  L  Gliede  genauer  als  jene,  denn  iu  Bezug  auf  die 
Potenzen  von      ist  das  1.  Glied  jetzt  vollständig. 

Vorstehende  näherungsweise  Entwicklung  zeigt  überdies  deut- 
lich, auf  welche  Weise  der  Unterschied  des  astronomischen  und  geo- 
dätischen Azimuts  zustande  kommt. 

Der  Unterschied  de«  astronomischen  nnd  geodätischen  Azimut,  wurde 
1821  von  Bessel  ohne  Entwicklung  angegeben  i»  den  Astremöm.  Nadir. 
Bd.  1  Nr.  3,  S.  33  (vergl.  Engelmann,  Abhundl.  von  Hessel,  Bd.  3  S.  1). 
Kinc  Entwicklung  gab  Hessel  später  (1837)  Astronom.  Nachr.  Bd.  14  Nr.  330, 
S.  289  Gleichung  (19)  {Abhandl.  Bd.  3  S.  29);  sie  unterscheidet  Bich  nicht 
wesentlich  von  dem  hier  S.  329  n.  ft'.  eingeschlagenen  Wege  und  führt  zu 
Formel  (10)  S.  332. 

In  wesentlich  anderer  Weise  aber  und  zwar  nach  einem  für  jede  krumme 
Oberfläche  brauchbaren  Verfahren  ging  Weingarten  vor  (vergl.  Borger,  Das 
Messen  auf  der  sphäroidischen  Erdoberfläche.  18G2,  S.  88  oder  eine  kurze 
Notiz  in  Astronom.  Nachr.  Bd.  60  Nr.  1425,  S.  135). 

Diese  Entwicklung  hat  Jordan  im  2.  Bande  seines  Handbuches  der  Ver- 
messungskunde 1878  S.  334  reproduziert.  Bei  Weingartens  Verfahren  er- 
hält man  den  betrachteten  Kiehtungsunterschied  direkt  nach  Potenzen 
von  s  entwickelt  und  zwar  wird  unmittelbar  das  1.  Olied  der  Formel  (11) 
S.  332  erhalten;  es  setzt  natürlich  voraus,  dafs  man  die  Differential- 
gleichungen der  geodätischen  Linie  für  eine  beliebige  Oberfläche  abge- 
leitet hat,  und  es  läfst  außerdem  imstich  für  nahezu  diametrale  Punkte 
des  Rotationsellipsoids.  Eine  gleichartige,  aber  bis  zu  s3  incl.  fortgesetzte 
und  höhere  Potenzen  von  e*  enthaltende  Entwicklung  gab  Andrae  18C7  in 
Bd.  1  der  Danske  Gradmaaling  S.  181  (vergl.  auch  Yierteljalirsschrift  der 
Astronom.  Ges.  Bd.  13,  S  19).  Sein  Ausdruck  slimmt  mit  unserer  Formel  (6) 
bis  auf  den  Nenner  des  in  s3  multiplizierten  Gliedes,  der  bei  ihm  pj'  lautet. 

Dieser  Unterschied  ist  aber  unwesentlich. 

Die  Methode  unserer  Entwicklung  iu  diesem  Paragraphen  entspricht  dem 
von  Sonderhof  1869  im  51.  Teile  von  Grunerts  Archiv  (2.  Abhandlung) 
eingeschlagenen  Wege.  Sie  gestattet  auch  eine  Schätzung  des  Fehlers, 
den  man  begeht,  wenn  man  eine  geodätische  Linie  nach  Art  der  Fig.  14 
S.  213  aus  n  endlichen  Stücken  zusammensetzt: 

Wir  müssen  zu  dem  Zwecke  den  Abstand  der  Sehnen  P0  Pt ,  Px  P„ 
Helmert,  m*tb«ra  u.  phjriik.  Theorien  d.r  höh.  üeod^ie.  22 
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u.  8.  f.  von  der  Oberfläche  zum  Teil  genauer  als  oben  ermitteln,  berück- 
sichtigen aber  konsequent  nur  die  in  e*  multiplizierten  Qlieder.  Betrachten 
wir  zunächst  den  Bogen  des  bis  in  die  Nähe  von  P  verlängerten  vertikalen 
Schnittes  P„Pt  in  der  Ausdehnung  8  als  Kreisbogen  vom  Radius  ou,  so 
gehört  dazu  ein  Zentriwinkel  s  :  t^.  Kine  einfache  Figur  zeigt  nun,  dafs 
die  zur  Sehne  P„PX  parallele  Tangente  des  Kreisbogens  von  dessen  End- 
punkt um 

^O-H*  [»-£])) 

absteht,  die  Tangente  von  der  Sehne  aber  um 

mithin  die  Sehne  vom  betreffenden  Endpunkt  des  Kreisbogens  um 

<■»  (cot  th  - CM  Ii  ['  -£])) 


d.  i.  sehr  nahe 


2a0t« 


Für  P,  Pg,  PSP8  u.  b.  f.  erhält  man  ebensolche  Ausdrücke,  nur  tritt  für 
n  in  der  Parenthese  der  Reihe  nach  «  —  1 ,  n  —  2  u.  s.  f.  bis  1  auf.  Jeder 

dieser  Ausdrücke  multipliziert  sich  mit  *  e*  -^-^  coaB0  sin  2<r0  ,  und 

ihre  Addition  giebt  als  Abstand  des  Punktes  Pn  von  dem  1.  Vertikal- 
schnitt J'n  P,  : 

1  e*  "S  cos//  cos2«  2(n-*y-£(n-i) 
A  e  a    coslf0  cos2.01  ^  


Da  i  von  0  bis  ti  geht,  kann  man  statt  des  Zählers  auch  Ei*  —  Ei 

schreiben. 

Nun  ist  Ei"  -  i  «(«  -f  1)  (2*  +  1) ,  Ei  =  ~  N  (»  +  1),  also 
—  t)  —  *  «(ti*— 1)  und  der  Absland  daher  angenähert  gleich 

9 

Dieser  Ausdruck  bezieht  sich  vorerst  auf  den  Abstand  de«  Vertikal- 
schnitts /',  P,  von  der  gebrochenen ,  aus  n  Vertikalschnittcn  zusammen- 
gesetzten Linie  in  der  Entfernung  a  von  P„.  Zieht  man  von  (6)  aber  den 
Ausdruck  (4)  ab,  welcher  den  entsprechenden  Abstand  des  Vertikalschnitts 
P0P,  von  der  ihn  in  Pu  tangierenden  geodätischen  Linie  giebt,  so  erhält 
man  endlich  als  Abstand  der  geodätischen  Linie  von  einer  im  gleichen 
Azimut  beginnenden,  aus  n  Vcrtikalscbnitten  von  endlicher  Länge  zusammen- 
gesetzten Linie  (Fig.  14  S.  213)  in  der  Entfernung  s: 


§  7.   Zahlenbeispiel  I.  339 

~k et co**Bi  >in  2«i  2  ,!»  +  •■••  (7) 

Hierbei  sind  Anfangs-  und  Endpunkt,  anstatt  mit  PQ  und  Pn ,  ebenso  wie 

für  Formel  (5)  mit  P,  und  Pt  bezeichnet  gedacht. 

Hat  man  nun  z.  B.  in  äquatorialer  Gegend  eine  Kette  von  Dreiecken  in 
südwestlicher  ltichtung,  und  setzen  sich  10  Dreiecksseiten  mit  1800-\Vinkeln 
an  einander,  ist  ferner  die  Länge  einer  Seite  gleich  s  :  10  mit  s :  10  =  0,01  a0 
d.  h.  s  —  640000'«,  so  giebt  (7)  als  Almtau  d  einer  genauen  OcodiUischen, 
welche  mit  der  1.  Dreiecksseit«  gleiche»  Anfangsazimut  hat,  vom  Endpunkt 
der  10.  Dreiecksaeite  0,036'". 

§  7.  Zahlentoispiel  I.  Für  die  Liuie  Königsberg-Berlin  hat 
man  nach  8.  158  u.  162  sowie  nach  S.  256  u.  261: 

Bx  =»  54"  42'  50,6"       J*s  =  52"  30'  16,7"    log  s  =  5,72426 

«1S  =  65°  16'9,5806"| 

«,,-66  16  9,3650  |«" + 

«,.,-  239  33  0,9324  | 

«,.,  =  239  33  0,6889  j  "*  1  "       =  +  °'L435  ' 

Da  nun 

log  1  Q"  d  —  2,0626       und       log  1  q"  ö  =  1 ,46 1 
ist,  so*  hat  man  nach  Formel  (5)  S.  337: 

COB*i?,  sin '2  a.  „  sin  2  Ii.  sin a.  „ 

«I..-....-HWU1]     ~-  i  a  +  [18,g:i4] 

cos*/?,  sin 2 «y  ,  sin  2/?,  sin  a9  i 

«*.,  -  «...  =  [13,5111]        1       •  1  +  [18,634]        '  *! 

Nach  Albrecht  S.  200  und  201  findet  sich  für  obige  Werte  von 
fl,  und  «,.a :  log      =  6,8056       log  p„,  =  6,8054 

und  für 

if8  und  a2.,  :  log      =  6,8056       log  p„,  =  6,8053. 
Ferner  ist 

log  cos27y,  =  9,5233  —  10  log  sin  2Bi  =  9,975  —  10 
log  sin  2a,  =  9,8808  -  10  log  sin  a,.i  =  9,958  -  10 
log  cos22?2  =  9,5689  —  10  log  sin  2  J*a  =  9,985  -  10 
log  sin  2a»  ,  =  9,9414  —  10        log  sin  a*.,  =  9,936.—  10 

22  * 
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und  hiermit: 

„,  8  _  tti  .2  —  +  0,2015  +  0,0141  —  +  0,2150" 
a*  A  -       =  +  0,2573  -  0,0138  =  +  0,2435". 

Dies  stimmt  vollständig  mit  den  nach  strengen  Formeln  berechneten 
Werten  überein. 

Zahlenbeispiel  II.  Hier  erhält  mau,  wie  es  S.  1GG  und  320 
verlangen,  als  Differenzen: 

dt  *  —  a,  2  =-  0,012"    und    «2  ,  —       —  -  0,012". 

§  8.  Der  Unterschied  der  linearen  Längen  von  geodätischer 
Linie  and  Vertikalschnitt  zwischen  denselben  beiden  Punkten. 

Derselbe  kann  mit.  Benutzung  des  Vorhergehenden  leicht  angegeben 
werden.  Nehmen  wir  7^,  von  wo  aus  der  Vertikalschnitt  gelegt  sein 
mag,  als  Zentrum  A  geodätischer  Polarkoordinaten,  Fig.  23  8.  269, 
so  wird  nach  Gleichung  (3)  ebenda  für  das  Linienelement  ds  des  Ver- 
tikalschnitts, welches  an  den  beliebigen  Punkt  P  desselben  angrenzt: 

tfc*  =  dr"  +  tHSdaf,  (1) 

wobei  r  der  geodätische  Radiusvektor  APf.Wr  dessen  reduzierte  Länge 
und  ce0  sein  Azimut  ist.  Bezeichnen  wir  nun  das  Azimut  des  Vertikal- 
schnitts in  A  mit  öi.2,  so  ist  nach  Formel  (11)  S.  332  in  1.  An- 
näherung: 

«o  =  °i  *  —  12  <Ä  rto»  cos8!^  sin 2a,  .  2  H  , 

worin  Bx  die  geographische  Breite  von  A  bedeutet.    Hieraus  folgt: 
da0=  —  Q  e"  *t  cos8  Bl  sin  2a(  t  H  )  dr.  (2) 

Bedenken  wir  ferner,  dafs  es  im  2.  Gliede  der  Formel  (l) 
rechter  Hand  in  1.  Annäherung  offenbar  ausreicht,  für  mäfsig  grofse 
Distanzen  mr  gleich  r  zu  setzen,  so  erhalten  wir  aus  (1)  durch  diese 
Substitution  und  wegen  (2): 

ds  —  j/l  4-     e4  ^  cos*Bx  sin22aI  2  +  •  •  •  dr. 
Hieraus  folgt: 

ds  =  0  +  72  ei  £  cos4J5'  s™'2ai  2  +  "  *  •) dr- 

Integriert  man  dies  vom  Anfangspunkt  A  d.  i.  P,  bis  zum  Endpunkt 
Pi}  so  folgt: 
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§  9.  Abstand  d.  geodät.  Linie  von  den  beiden  Vertikalschnitten  n.  8.  w.  341 


s  =  rx  2  { 1  +  3JQ     ^/c08*JB,  sin22al2  +  •  •  •  j  ,  (3) 

worin  ,s  die  lineare  Länge  des  Vertikalschnitts  P,  P.lf  rt.t  aber  diejenige 
der  geodätischen  Linie  PlPi  bedeutet. 

Diese  Formel  ist  noch  ausreichend  für  Distanzen  gleich  0,2a0. 
Wird  die  Distanz  gleich  a0  und  gröfser,  so  ist  die  Entwicklung  zu- 
nächst zwar  noch  konvergent,  aber  das  angesetzte  Glied  giebt  doch 
nur  eine  rohe  Annäherung. 

Nimmt  man  r,  ,a  =  0,2  a,„  so  ist  im  Maximum 

s  =  rt.i  (1  +  nsTudsTSTüv)/ 
sodafs  bei  zehnziffriger  Rechnung  die  Logarithmen  von  s  und  r,  a  sich 
noch  nicht  um  eine  Einheit  der  letzten  Decimalstelle  unterscheiden; 
es  ist  hiernach  für  die  meisten  praktischen  Fälle  in  Bezug  auf 
lineare  Länge  der  Vertikalschnitt  von  der  geodät iactwn  Linie  nicht 
merklich  verschieden.  [FUr  die  Linie  Berlin  —  Königsberg  ist  die 
Differenz  0,0002""".  Vergl.  auch  die  Beispiele  I  u.  II  S.  182,  183,  261 
und  320.] 

Vertauscht  man  in  (3)  die  Indices  1  und  2,  so  zeigt  sich,  e  und 
rx  2 :  a0  wie  immer  als  Gröfsen  1.  Ordnung  aufgefafst,  für  beide  Vertikal- 
schnitte eine  Vergröfserung  gegen  die  geodätische  Linie  um  ein  Glied 
8.  Ordnung  in  Bruchteilen  der  Länge.  Der  Unterschied  der  Längen 
der  Vertikalschnitte  gegen  einander  wegen  der  Ungleichheit  dieser 
Glieder  8.  Ordnung  und  wegen  höherer  Glieder  ist  daher,  in  Bruch- 
teilen der  Länge,  höchstens  von  der  9.  Ordnung,  wie  zur  Ergänzung  von 
S.  182  bemerkt  werden  mag. 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  man  nun  die  S.  181  u.  182  an- 
gegebenen Beziehungen  der  Länge  des  Vertikalschnitts  zur  Sehne  und 
zu  <§'  unmittelbar,  falls  es  erwünscht  sein  sollte,  als  solche  der  geo- 
dätischen Linie  zur  Sehne  und  bezw.  zu  a'  betrachten. 

Die  Formel  (3)  gab  Bessel  1837  ohne  Herleitung  Astronom.  Nachr.  Bd.  14 
No.  330,  S.  285  (Abhandlungen  Bd.  3,  S.  26).  Weingarten  gelangte  zu 
dieser  Formel  im  Verfolg  der  oben  (S.  337)  erwähnten  Entwicklung  für 
eine  beliebige  krumme  Oberfläche  (vergl.  Borger ,  a.  a.  0.  S.  93;  Jordan 
Bd.  2,  S.  339).  Eine  Schätzung  der  Ordnung  des  Längeuunterschieda  von 
geodätischer  Linie  und  vertikalem  Schnitt  in  einfacher  geometrischer  WeiBe 
gab  Amirae  im  1.  Bd.  der  Dan.  Gradmessung  S.  179  (vergl.  auch  Viertel- 
jahrsschriß  der  Astronom.  Ges.  Bd.  13,  S.  18). 

§  9.  Abstand  der  geodätischen  Linie  von  den  beiden  Vertikal- 
schnitten  bei  kleinen  Distanzen.  In  Fig.  26  S.  332  denken  wir 
uns  auf  dem  Vertikalschnitt  P,  P2  einen  Punkt  P  und  die  geodätische 
Linie  r,  welche  P,  und  P  verbindet.  Ist  «0  deren  Azimut  in  Pu  so  hat 
man  in  1.  Annäherung  wie  oben: 
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1  r* 

«„  =  fli .  *  —  ,2  (?  - ,  co8*£1  sin  2a,.  H  . 

Dagegen  ist  für  die  geodätische  Linie  P,P2,  deren  Länge  wir  nun- 
mehr mit  8  bezeichnen,  das  Azimut  in  P,  gleich 

«i  s  =  «i  *  —  li^a?  cos2^i  sin  2a»  *  +  "  •  • 

Der  Azimutalunterschied  der  geodätischen  Linien  P,P  und  P,PS  ist 
nun  «0  —  «i.»;  multipliziert  man  ihn  mit  der  reduzierten  Länge  (in 
der  mit  grofser  Annäherung  zulässigen  Voraussetzung,  dafs  cr0  —  aimt 
wie  eine  unendlich  kleine  Drehung  behandelt  werden  darf)  und  setzt 
diese  näherungsweise  gleich  r,  so  folgt  als  Abstand  des  Vertikal- 
schnitts PlPi  von  der  geodätischen  Linie  P,P8  in  der  Entfernung  r 
von  P,  in  l.  Annäherung: 

j!,  e2  r  s         cos^,  sin  2ai . »  +  •  •  • .  (1) 

Vertauscht  man  hierin  die  Punkte  P,  und  P2,  wobei  an  Stelle  von  r 
s  —  r  tritt,  so  folgt  dagegen  als  Abstand  des  Vertikalschnitts  PSP, 
von  der  geodätischen  Linie  an  derselben  Stelle  wie  vorher  nach  ein- 
facher Reduktion: 

is  <?V  ^  ~  eo*'B*  ■"*.!  +  -.  (2) 

Da  von  höheren  Gliedern  abgesehen  wird,  so  kann  man  hierin 
und  in  (1)  für  Bx  und  Ii*  einerseits,  und  2a,  *  und  2a*  ,  andrerseits, 
einen  und  denselben  mittleren  Wert  oder  auch  P, ,  bezw.  2a,. 2  ein- 
führen. Die  Addition  von  (1)  und  (2)  giebt  dann  den  Abstand  der 
Vertikalschnitte.  Derselbe  ist  demnach  im  Abstände  r  von  Pj  in 
1.  Annäherung  gleich 

1  c*  *1 M-J*  cos»»,  sin  2tfl.,  +  ....  (3) 

Vergleicht  man  (1)  und  (3),  so  zeigt  sich,  dafs  Ausdruck  (3) 
immer  grüfser  ist,  als  (1);  denn  es  gilt  die  Proportion: 

(1):  (3)  =6- -fr  :3s.  (4) 

Daher  liegt  die  geodätische  Linie  in  1.  Annäherung  für  kleine  Distanzen 
immer  zwischen  den  beiden  Vertikalschnitten,  welche  die  Endpunkte 
derselben  verbinden. 

Es  lehrt  ferner  die  Differentiation  von  (3)  bezw.  (1)  nach  r,  dafs 
in  1.  Annäherung  der  Maxiinalabstand  der  Vertikalschnitte  inmitten 
zwischen  1\  und  P2  sich  befindet,  dagegen  der  von  geodätischer  Linie 
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und  Vertikalschnitt  in  der  Entfernung  s :  yS  von  demjenigen  der 
beiden  Punkte,  von  welchem  aus  der  Vertikalschnitt  geführt  ist. 
Daselbst  verhalten  sich  die  Abstände  (1)  und  (3)  wie 

+  p|=)  :  3   d.  i.  wie   1  :  1,902. 

Vorstehende  Beziehungen,  wie  diejenige  über  die  Dreiteilung  der 
Winkel  zwischen  den  Vertikalschnitten  durch  die  Geodätische,  welche 
S.  332  erwähnt  ist,  dürfen  selbstredend  nicht  als  streng  gültige  und 
für  beliebig  lange  Linien  anwendbare  aufgefafst  werden.  Will  man 
die  Beziehungen  genauer  feststellen,  so  ist  ein  genauerer  Ausdruck 
der  astronomisch-geodätischen  Azimutaldifferenz  anzuwenden,  im  übrigen 
aber  so,  wie  oben  geschehen  ist,  vorzugehen. 

Wir  betrachten  jetzt  in  dieser  Weise  denjenigen  Fall,  wo  Vertikal- 
schnitt und  geodätische  Linie  nahezu  das  Azimut  90°  haben  und  ins- 
besondere, wenn  Bx<=  B3  ist.  Nach  den  Formeln  (1)  und  (3)  würden  für 
ax  2  =  90"  die  beiden  Vertikalschnitte  untereinander  und  mit  der  geodä- 
tischen Linie  zusammenfallen.  Dies  mufs  jedoch  für  die  beiden  Vertikal- 
schnitte genauer  dahin  moditiciert  werden,  dafs  sie  nur  zusammenfallen, 
wenn  beide  Punkte  P,  und  P3  auf  demselben  Parallelkreis  liegen  — 
in  jedem  andern  Falle  (ausgenommen  für  die  Lage  beider  Punkte  auf 
demselben  Meridian)  fallen  sie  nicht  zusammen.  Die  geodätische 
Linie  aber  hat  überhaupt  für  Werte  von  «t.i  MD  90°  herum  eine  etwas 
abweichende  Lage  von  beiden  Vertikalschnitteu  (sie  kann  mit  diesen 
auch  nur  für  zwei  in  demselben  Meridian  gelegene  Punkte  1\  und 
P3  genau  koincidiereu,  weil  nur  dann  die  Schmiegungsebene  jedes 
der  beiden  verbindenden  Vertikalschnitte  zugleich  für  alle  Zwischen- 
punkte Vertikalebene  ist). 

Aus  Formel  (11)  S.  332  ist  zu  ersehen,  dafs  für  Werte  von  a12 
und  «i.a  nahe  an  90°  sich  die  Azimutaldifferenz  auf  eine  Gröfse 
5.  Ordnung  reduziert;  der  lineare  Abstand  zwischen  geodätischer  Linie 
und  vertikalem  Schnitt  ist  daher  für  solche  Lagen  eine  Ordnung  höher 
als  im  allgemeinen.   Man  sieht  aber  sogleich,  dafs  er  nicht  null  wird. 

Wenn  wegen  B{  =  B,  die  Vertikalschnitte  zusammenfallen,  so 
ist  nach  Ö.  144  im  sphärischen  Hilfsdreieck  (l) 

tan  '  =>  —  cot  Bt  cos  a, ,  a  . 

Hieraus  folgt  mit  Vernachlässigung  von  Bruchteilen  der  2.  Ordnung 
(vergl.  S.  182  (13)). 

cos«IS  =  -  \  ±-  tan  B,  (1  +  Gl,).  (5) 
Nach  8.  332  (11)  ist  ferner: 
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1      **  /  1   s  \ 

«i . i  «=  «1 .  i  -  12 r  — ,  ^cossjö,  sin  2a, .  2  -f  -  —  sin  2tft  sin  a, . ,)  -f  G/6.  (6) 

Ersetzt  man  hierin  im  1.  Gliede  cosöi.s  durch  den  Ausdruck  (5),  so 
ergiebt  sich  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  sina,.»  von  1  nur  um  eine 
Gröfse  der  2.  Ordnung  abweicht: 

4.1  -  fli.«  +  4g  e"  £  sin2^  +  •  •  • .  \1) 

Die  mehrfach  erwähnte  Formel  (1 1)  S.  332  giebt  ferner  mit  s :  2 
als  Distanz  in  Bezug  auf  diejenige  geodätische  Linie,  welche  von  Pl 
nach  dem  zwischen  P,  und  1\  inmitten  gelegenen  Punkt  der  Vertikal- 
schnitte gelegt  werden  kann,  das  Azimut: 

«o=fli  2  —  ^e» flSt(cossl?,sin2a,.s4-  *  *  sin  2 Bx  sin a, .  8)  +  Gle .  (8) 

Setzt  man  hierin  im  2.  Gliede  rechter  Hand  für  cosfl,.2  den  in  (5) 
angegebenen  Wert,  so  wird  erhalten: 

«o  =f  «i  2  +  x^g         s>n  22?,  H  .  (9) 

Vergleicht  man  «0  mit  «1.2,  80  sieht  man,  dafs  für  positive 
2?j  die  geodätische  Linie  nördlich  von  den  zusammenfallenden  Vertikal- 
schnitten  liegt.    Der  Abstand  ist  inmitten  am  gröfsten  und  gleich 

•j  («1.1  —  «o)  *  d-  »•  gleich: 

Für  s  =  0,la0  giebt  dies  im  Maximum  nur  rund  ~  Meter  wo- 
bei nach  (7)  «,.2  =  aI  24-0,03". 

Für  s  <  0,02(i0  sind  die  bezüglichen  Werte  so  klein,  dafs  prak- 
tisch genommen  zwischen  den  zusammenfallenden  Vertikalschnitten 
und  der  geodätischen  Linie  kein  Unterschied  mehr  ist. 

§  10.  f  »erblick  Uber  die  Lage  der  geodätischen  Linie  zu 
den  beiden  Vertikalschnitten  für  kleine  Distanzen.  Untersucht 
man  mit  Hilfe  der  zweigliedrigen  Ausdrücke  für  die  Azimutaldifferenzen 

*)  Nach  (10)  ist  unsere  ganz  gelegentlich  bei  einer  Besprechung  entstandene 
Angabe  (ohne  Entwicklung)  in  der  Xeitschr.  f.  Math.  u.  l'htjs.  von  Schhimilch, 
Litteraturzoitung  1873  8.  39  zu  korrigieren.  Der  richtige  Ausdruck  (10)  geht 
übrigens  ohne  weiteres  aus  einer  schon  1870  angestellten  Untersuchung  von 
A.  It.  Clarke  in  dem  Philomphical  Magazine  1870  Vol.  39  p.  361  Art.  8  hervor 

Der  liest  von  (10)  hat  die  Form  fi„t7/s,  da  (10)  eine  gerade  Funktion  von 
s  sein  mufs;  denn  man  kann  (10)  ah*  Funktion  jedes  einzelnen  der  beiden  Ab- 
stünde Hh  s  :  2  auflasaeu,  welche  J',  und  I\  vom  Scheitel  der  Geodätischen 
haben.    Der  liest  in  (7)  hat  ebenso  die  7.  Ordnung. 
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die  Lage  einer  geodätischen  Linie  P,  P2  zu  den  beiden  Vertikal- 
schnitten  im  allgemeinen,  so  findet  man  Folgendes. 

Man  denke  sich  P8  in  der  Entfernung  s  von  P, ,  welches  eine 
nördliche  Breite  haben  soll,  um  diesen  Funkt  einen  geodätischen 
Kreis  beschreibend.  Das  südwestliche  Azimut  «,  2  sei  anfangs  null; 
dabei  fallen  die  Geodätische  und  die  zwei  Vertikalschnitte  zusammen 
Wenn  dann  «12  wächst,  so  ist  für  Werte  dieses  Azimuts  im  1.  Qua- 
dranten die  geodätische  Linie  stets  zwischen  den  beiden  vertikalen 
Schnitten,  vön  denen  P,  P2  der  nördlichere  ist,  gelegen. 

Ist  in  P,  bei  weiterem  Wachsen  aber 

cos  er,  .i  =  —  —  ^  tan  Bl  -\   (1) 

geworden,  so  tangiert  die  Geodätische  den  Vertikalschnitt  PiP4  in  P, ; 
bei  fortgesetzter  Drehung  rückt  der  an  P,  grenzende  Teil  der  Geodäti- 
schen nördlich  aus  dem  von  den  beiden  Vertikalschnitten  umschlossenen 
Raum  heraus  und  für 

cos  «i .  2  «=  —  4"  ~~~  *an  &i  4"  *  * '  (2) 

liegt  sie  ganz  aufserhalb,  wobei  sie  den  Vertikalschnitt  P,  P2  bei  P, 
tangiert.    Bei  weiterer  Drehung  werden  für 

cos  «i2  =  =  —  tan  Bx  +  •  •  •  (3) 

die  Vertikalschnitte  identisch;  die  Geodätische  liegt  von  da  an  nördlich 
von  denselben  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  der  nördlichere  der  beiden 
Vertikakchnitte,  nämlich  P2P,,  die  Geodätische  in  P,  tangiert  für 

cos  «i.i  =  —      -J-  tan  Bt  +   •  ;  (4) 


von  hier  ab  kommt  die  Geodätische  wieder  z.  T.  zwischen  die  Vertikal- 
schnitte zu  liegen,  bis  sie  für 

cos  «,  g  =  —  -7-  — ■  tan  Bt  -f-  •  •  (5) 

den  Vertikalschnitt  PÄP,  in  P»  tangiert  und  von  nun  an  für  weitere 
Werte  von  «i.»  im  2.  Quadranten  ganz  zwischen  beiden  Vertikal- 
schnitten enthalten  ist.    U.  s.  f. 

Vorstehendes  schliefst  man  aus  den  Formeln  (21)  und  (25)  S.  186 
u.  187  und  aus  Formel  (11)  S.  XY2.  Hiernach  hat  mau  für  die 
Aziniutaldifi'erenzen  der  beiden  Vertikalschuitte: 


«1.2          «1.2  =  J  1 


*   sii^/^sinttj.alcotlf.cos«,.*  -f  *  )  +  Gl6,  (6) 


Ö2  1  —  ni.i  =)  4 

und  für  die  Aziniutaldifferenz  der  geodätischen  Linie  und  des  Vertikal- 
schnittes P,P2  in  Pt: 
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öi  2  —  «i . s  =  ^  -?  sin  2 Bl  sin  «,  2  (cot 2J,  cos  «,  2  -f  4q J  -f  G/6 .  (7) 
Es  ist  daher 

—  «i.i  —  j  («i  2  -  a\  2)  —  4g  e*  -  ,  sin  2B,  sin  ah.i  +  GZ6. 

Vertauscht  man  die  Indices  1  und  2,  so  folgt,  weil  bei  Vernach- 
lässigung von  Gliedern  6.  Ordnung  im  2.  Teil  rechts  Bt  mit  Bt  und 
c2.i  mit  180°  -f-  «i.i  vertauscht  werden  kann: 

<h.i  —  «2  i  =  3  («2  t  -  «i.i)  +  48     ~j  sin  2B,  sin  «,  2  -f  . 

Die  Substitution  des  Wertes  von  Of.i  —  Ot.i  aus  (6)  führt  end- 
lich zu: 

«!  1  -«8.1  =  ^^  8m2#,  sin«!  2(cot#,  COS«,  2-f  J*J+G/6.  (8) 

Schliefslich  hat  man  noch  durch  Kombination  von  (7)  bezw.  (8) 
mit  (6): 

«i . 2  —  <i\  2  =  -g  e3  - ,  sin  2i^  sin  «,  2  (cot  I?,  cos  et,  2  -f        -f  Gf6  (9) 

«2  i  —  «2.  i  =  *  ts  * ,  sin  2Bl  sin  «,  « (cot  Bx  cos  er,  2  -f-  jj*  )  -f  G/6.  (10) 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  kann  man  das  oben  entworfene  Bild 
von  der  gegenseitigen  Lage  der  3  Linien  noch  vervollständigen,  was 
wir  aber  dem  Leser  überlassen. 


8.  Kapitel. 
Das  geodätische  Dreieck;  Dreieck snetze. 

§  1.    Fundamental  salz  für  geodätische  Polarkoordinaten. 

Auf  S.  2l)D  sind  bereits  einige  Beziehungen  für  geodätische  Polar- 
koordinaten  angegeben,  zu  denen  jetzt,  um  in  die  Theorie  des  geodäti- 
schen Dreiecks  eintreten  zu  können,  eine  weitere  hinzugefügt  werden 
mufs,  welche  zeigt,  wie  sich  entlang  einer  Kurve  der  Neigungswinkel 
&  derselben  gegen  den  geodätischen  Radiusvektor  r,  insbesondere  wenn 
diese  Kurve  wieder  eine  geodätische  Linie  ist,  ändert:  Fig.  28.  &  be- 
zieht sich  auf  die  Richtungen  des  wachsenden  Radiusvektors  und  der 
wachsenden  Kurve,  von  ersterem  im  Sinne  der  wachsenden  Azimute 
bis  zu  letzterer.    Es  ist  also 

«'-«  =  0,  (1) 
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wenn  et  das  Azimut  der  Kurve  und  a  dasjenige  des  Radiusvektors 
ist.    Hieraus  folgt: 

da        Ja  d9 
ds  > 


ds 


ds 


(2) 


wobei  ds  das  Bogenelement  PP'  der  Kurve  bedeutet.  Selbstverständ- 


df> 


lieh  inufs,  um    Jg   berechnen  zu  können,  die  Kurve  bekannt  sein, 


sodafs  man 


da 
ds 


angeben  kann. 


da 


Was       anbetrifft,  so  können  wir  dies  unmittelbar  durch  Addition 


ds 

der  Ausdrücke  (2)  S.  279  und  (4) 
S.  280  zusammen  setzen.  Dabei  ist  zu 
beachten,  dafs  aa.i  in  a  +  180°  und 
8  in  r  übergeht. 

Man  erhält  so  zunächst: 

dtt  =  {~df  ~  <7^  tau  P  cos  ")  dtt» 


Nard 


Fig.  28. 


worin  ß  die  reduzierte  Breite  von  P 

und  w  *=*  Yl  —  cos2/!  ist.  Beachtet  man  nun,  dafs  nW«0  =  ds .  sin® 
und  dr  —  ds .  cos  8  ist ,  so  folgt  ohne  Schwierigkeit  wegen 
«  -j-  0  =  «  : 

'  ~dT 


ds 


»in  Ö  f/  Btr        tau  ß  ein  o' 
mr     dr  + 


a„ir 


(3) 


Ist  aber  die  Kurve  PP*  selbst  eine  Geodätische,  so  ist  nach 
S.  279  (2) 

d  a'  tan  ß  sin  a 

ds  a0w 

mit  Rücksicht  darauf,  dafs  das  dort  vorkommende  Ut.t  dem  jetzigen 
a  +  180"  entspricht.  Mithin  wird  für  den  Neigungswinkel  einer 
geodätiscJien  Linie  PP'  gegen  den  geodätischen  Radiusvektor  AP: 

d&  «in «  dmr  /1N 


In  Bezug  auf  -~  ist  zu  erinnern  (S.  280),  dafs  sich  dieser 

Differentialquotient  auf  eine  Verschiebung  von  P  in  Richtung  des 
Radiusvektors  AP  =  r  bezieht. . 

Um  dies  anzudeuten,  wurde  das  Zeichen  der  partiellen  Differentiation 
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gewählt,  denn  es  könnte  sonst  eine  Verwechslung  mit  demjenigen 
Differentialquotienten  stattfinden,  welcher  sich  auf  die  totale  Ände- 
rung von  r  durch  Verschiebung  des  Punktes  P  nach  P'  bezieht. 

Vorstehende  Gleichung  kann  man,  wie  sofort  ersichtlich,  noch  in 
die  nachstehende  Form  bringen: 

(5) 


=  —  sin  & 


d  log  nat 


Man  kann  aber  auch  für  ds  setzen  dr  .  sec  0  und  erhält  alsdann: 


d  log  nat  sin  9 
dr 


d  log  nat  Blr 

w 


(6) 


Vorstehende  Formeln  (3)  bis  (6)  gelten  wiederum  wie  (6)  S.  275  all 
gemein  für  geodätische  Linien  auf  jeder  Flache,  wie  Gaufs  a.  a.  0.  Art.  19 
bewiesen  hat  (bei  Christoffcl  a.  a.  0.  S  132). 

§  2.  Sinussatz  für  das  geodätische  Dreieck.  Mit  Hilfe  der 
zuletzt  entwickelten  Formeln  ist  es  nunmehr  möglich,  die  Differential- 
forraeln  für  ein  Dreieck  mit  kürzesten  Linien  als  Seiten,  d.  h.  nach 
dem  üblichen  Sprachgebrauch :  für  ein  geodätisches  Dreieck,  auf- 
zustellen und  unter  Anwendung  des  früher  für  m  gefundenen  Aus- 
drucks zu  integrieren. 

Als  S.  72  u.  ff.  die  Differentialformeln 
für  das  sphärische  Dreieck  aufgestellt 
wurden,  konnte  zur  Ableitung"  endlicher 
Formeln  der  Umstand  benutzt  werden, 
dafs  auf  der  Kugel  jedes  Dreieck 
ohne  Formveränderung  sich  verschieben 
läfst.  Da  für  das  Rotationsellipsoid 
diese  Eigenschaft  nicht  existiert,  mufs 
hier  die  obige  Gleichung  (6)  bezw.  (6) 
als  Ersatz  dienen.  Sie  führt  uns  ebenso 
wie  jene  Eigenschaft  der  Kugel  zum 
Sinussatz. 

In  dem  Dreieck  ABC  Fig.  29 
mit  den  in  beliebigem  Sinne  auf 
einander  folgenden  Seiten  abc  bilden  wir  (wie  früher  S.  71)  die  Drei- 
eckswinkel nach  den  Formeln 

A  —  —  3C 
Ji  —  Mc  —  4B.i 


Fig.  29 


(1) 


worin  TL,  48,  <£  die  Azimute  in  den  Ecken  A,  Ii,  C  für  die  als  Indices 
vorkommenden  Seiten  bezeichnen.     Die  Azimute  werden  jetzt  von 


* 
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den  Meridianen  der  betreffenden  Ecken  ab  gezahlt,  wie  z.  T.  in  Fig.  29 
angedeutet  ist 

Die  Definition  der  Winkel  nach  den  Formeln  (1)  macht  es  wie 
früher  möglich,  die  beiden  Falle,  dafs  die  Winkel  im  Innern  oder 
aufserhalb  des  Dreiecks  gezählt  werden,  zusammenzufassen;  vergl. 
hierzu  S.  71. 

Dreht  man  nun  die  Seite  a  um  dßt,  im  Sinne  wachsender  Azimute, 
so  bewegt  sich  auf  der  ruhenden  Seite  b  die  Ecke  C  nach  Cf  und 
man  kann  nach  obiger  Formel  (.r>)  angeben,  um  wie  viel  der  Winkel 
«  bei  C,  genommen  vom  wachsenden  Radiusvektor  a  bis  zur  Hich- 
tung  von  C  nach  6",  wachst.  &  ist  gleich  <E„  -  (€„  +  ISO0)  d.  i. 
180"  -  C. 

Man  hat  daher: 

d  log  nat  sin  (1808  -  C)  =  d  log  nat  sin  C  =  -  - ,OR  n**Bin  m"  da .  (2) 

Nach  Formel  (11)  S.  278  ist  nun,  die  Dreiecksseiten  als  Grölten 
l.  Ordnung  im  Verhältnis  zu  au  betrachtet,  für  die  Seite  a  mit  B 
als  Drehpunkt: 

=  YK,        '        ~  «  l*  S'm2ßi  °0S       o/       ü°  G^  '  (3) 

wenn  aQ  den  Aquatorialradius,       :  «02  das  Krümmungsmafs  in  der 
Ecke  B  und  /J2  die  reduzierte  Breite  daselbst  bezeichnet. 
Zur  Vereinfachung  setzen  wir  vorderhand: 

sodafs  vorläufig  die  linearen  Dimensionen  ahr  in  Bruchteilen  des 
Äquatorialradius  ausgedrückt  zu  denken  sind.  Die  Rückkehr  zu  be- 
liebiger Einheit  ist  später  leicht  ausführbar.  Wir  erhalten  jetzt,  wenn 
wir  zur  Abkürzung  die  Konstante 

\  <*  sin  2ft  =  E2  (4) 

setzen,  zunächst  aus  (3): 

ma  =  -    |  —  K  aA  cos  %a  -f  Ol. 

oder 

W"  =  ""f  A^"1  ('  "  *  *  +  00  •  (5) 

Hieraus  folgt  sofort  für  den  natürlichen  Logarithmus  von  in«  mit 
gleicher  Genauigkeit  wie  bisher: 

log  nat  ma  =  log  nat  sin  [a  ]/A's]  —  log  nat  ]/A's  —  E%  a8  cos  %a  +  Gl6 . 
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Differenziert  man  dies  partiell  nach  a  und  führt  den  Differential- 
quotienten in  (2)  ein,  so  findet  sich: 

d  log  nat  sin  C  =  (—  /Ä',  cot  \a Y'kt]  +  3Et  a*  cos  *a  +  GQ  da .  (G) 

Bei  der  nunmehr  auszuführenden  Integration  ist  auf  die  Ver- 
änderlichkeit von  tl.  mit  a  Rücksicht  zu  nehmen.  Wenn  sich  näm- 
lich die  Seite  a  —  BC,  Fig.  29,  um  B  dreht,  so  bleibt  zwar  E« 
konstant,  aber  fi„  ändert  sich.  Dabei  erscheint  43u  als  eine  von  a 
abhängige  Variable.    Die  Integration  führt  nun  zu  der  Gleichung: 

lognatsiiiC»=-lognat«hi[«)/A'j+^^ 

Behufs  Auswertung  des  1.  Integrals  betrachten  wir  die  Seite 
CA  =  b  als  unabhängige  Variable.  Es  ist  dann  vor  allem,  un- 
abhängig von  der  besondern  Beschaffenheit  der  Fig.  29: 

da  =  cos  C  dh.  (8) 

Wendet  man  die  Formel  (11)  S.  298  auf  je  2  der  3  Ecken  des 
Dreiecks  an,  so  folgt  ferner: 

(Bt  —  #,)  cos  ß  =  —  c  cos  X  cos  ß  -f-  GL 
—  BS)  cos  ß  =  —  a  cos  %a  cos  ß  -f  Gl., 
(Ht  -  Ii3)  cos  (i=  -  h  cos  (E  cos  ß  +  Glt, 

wenn  I/,  ,  Bt ,  Ji3  die  geographischen  Breiten  von  A,  B,  C  bedeuten 
und  für  ß  irgend  eine  mittlere  (geographische  oder)  reduzierte  Breite 
des  Dreiecks  genommen  wird.  Die  Addition  der  3  Gleichungen  giebt: 

cos  ß  (a  cos  0 „  +  h  cos  <EA  +  c  cos  X)  +  Gl^  =  0 .  (9) 
Ebenso  findet  man  mittelst  der  Formel  (12)  S.  298: 

cos  ß  (a  sin  Ä„  +  &  sin  <£,,  -f  c  sin  X)  -f       =  0 .  (10) 

Diese  Formeln  gelten  auch  noch  in  der  Nähe  der  Pole.  Denn 
reduziert  man  die  genannten  Formeln  (11)  und  (12)  auf  ihr  erstes 
Glied  und  multipliziert  mit  cos  ß  bezw.  cos2/J,  so  sind  auch  an  den 
Polen  die  Restglieder  kleine  Glieder  2.  Ordnung,  wie  die  Betrachtung 
der  ersten  beiden  Differentialquotienten  (0)  S.  297  im  Hinblick  auf 
den  Rest  der  allgemeinen  Entwicklung  (1)  S.  25  zeigt. 

Man  erkennt  übrigens  bei  der  Ableitung  sofort,  dafs  man  in 
diesen  Formeln  (9)  und  (10)  für  die  Azimute  der  Seiten  immer  die 
um  180"  vermehrten  Azimute  derselben  Seiten  am  andern  Endpunkt 
substituieren  darf.    In  dieser  Weise  giebt  (9): 

cos  ß  .  a  cos  4i  =  cos  ß  (b  cos      -f-  €  cos  ^  )  +  f  * •       0 l) 
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Die  Formeln  (9)  und  (10)  zeigen  mm  die  Möglichkeit  der  Au- 
wendung der  Sätze  der  ebenen  Polygonometrie  auf  geodätische  Drei- 
ecke bei  einer  1.  Annäherung. 

Aus  denselben  kann  man  bekanntlich  Sätze  zwischen  den  Winkeln 
und  Seiten  des  Dreiecks  herleiten.  Jedoch  ist  es  besser,  dieselben 
direkt  aufzusuchen,  um  zu  bemerken,  dafs  zur  Erzielung  der  Gültig- 
keit  dieser  Formeln  an  den  Polen  der  Faktor  cos  ß  wegbleiben  darf. 
Betrachtet  man  die  1.  und  die  4.  Gleichung  (1)  S.  7G,  so  giebt  die 
Reihenentwicklung  fiir  die  Cosinus  und  Sinus  der  Seiten  sofort  für 
sphärische  Dreiecke  allgemein  gültig: 

rt*  =  b*  +  r«  -  26c  cos  A  -f  Ul4,  (12) 

n  cos  C  —  b  —  c  cos  A  -f  Gl^ .  (13) 

Diese  Relationen  erhält  .  man  fürs  Ellipsoid  aus  (!))  und  (10) 
noch  mit  dem  Faktor  cos/}  behaftet  und  anscheinend  eine  Ordnung 
weniger  genau,  welches  letztere  hier  aber  gleichgültig  ist.  Dafs  man 
aber  jenen  Faktor  weglassen  kann,  zeigt  eine  geometrische  Betrach- 
tung. Man  denke  sich  durch  die  3  Punkte  ABC  eine  Kugel  ge- 
legt, ihren  Radius  dem  mittleren  Krümniungsmafs  der  Gegend  möglichst 
entsprechend.  Für  die  Stücke  des  Kugeldreiecks  gelten  (12)  und  (13) 
unmittelbar.  Nun  weichen  von  denselben  diejenigen  deg  geodäti- 
schen Dreiecks  um  Glieder  ab,  die  in  r1  multipliziert  sind,  die  jedoch 
die  Gleichungen  (12)  und  (13)  bei  gehöriger  Entfernung  vom  Pole 
jedenfalls  nicht  beeinflussen.  Jene  Abweichungen  sind  aber  offenbar 
fiir  die  Nähe  der  Pole  eher  geringfügiger,  als  im  allgemeinen.  Es 
müssen  daher  (12)  und  (13)  allgemein  gültig  sein. 

Wir  erhalten  nun  durch  Multiplikation  von  (11)  und  (13): 
cos  ß .  a*  cos  ßa  cos  C  —  cos  ß  (6  —  c  cos  A)  (b  cos      -\-  c  cos  &)  -f-  Gl3  . 

Führen  wir  dies  in  (7)  ein  und  beachten,  dafs  das  1.  Integral  noch 
in  Et,  eine  Gröfse  2.  Ordnung,  die  cos  ß  als  Faktor  enthält,  multi- 
pliziert ist,  so  ergiebt  sich  nach  einfacher  Reduktion: 

log  nat  (sin  C  sin  [a  YK3]j 

—  3  K,J\b  -  c  cos  A)  (6  cos  X  -f-  c  cos  *,)  dh  -f f  (il^  da  -f-  Konst.  (14) 

Das  1.  Integral  rechter  Hand  enthält  nur  noch  die  Variable  6; 
multipliziert  man  aus  und  integriert,  so  folgt  dafür: 

*  (6*  —  26c  cos  A)  c  cos  flt  -f       63  —  ~  We  cos  A}  cos  3t, 
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oder  durch  Elimination  von  bc  cos  A  mittelst  (12): 

i  („*  _    (j  cos  X,  +  2c  cos  *,)  +  *s  p  cos  X  +  gv5 , 

oder  endlich  unter  Substitution  des  Wertes  von  b  cos  X,  nach  (11) 
im  1.  Glieder 

•  (a*  —  r)  («  cos  fl«,  +  c  cos"  &)  -f-  ^  &3  cos  X  +  ßi4  .  (15) 

Multiplizieren  wir  dies  mit  Et,  so  geben  die  OlA  Glieder  6.  Ord- 
nung. Ebensolche  giebt  das  2.  Integral  der  Formel  (14)  und  zwar 
braucht  man  nicht  zu  fürchten,  dafs  dieselben  in  der  Nähe  der  l'ole 
eine  beträchtliche  Gröfse  erlangen.  Denn  die  Entwicklung  von  K 
S.  275  u.tf.  liifst  nicht  im  Zweifel,  dafs  in  den  höheren  Gliedern  von  Ä' 
und  damit  von  III,  sowie  von  (14)  überall  das  Azimut  a  nur  in  der 
Form  cos  ß  cos  «  auftritt,  sodafs  die  starken  Änderungen  von  «  in 
der  Nähe  der  Pole  durch  den  Faktor  cos  ß  auf  das  gewöhnliche  Mafs 
herabgedriickt  werden. 

Das  Resultat  aus  (14)  und  (15)  ist  jetzt: 

log  nat  (sin  C  sin  \aY h\\)  =  *       (a*  —  <■*)  (a  cos  Ä„  -f-  c  cos  &<.) 

-f  J  Kb*  cos  X,  +  (ilü  +  Konst.  (16) 

Die  Konstante  bestimmen  wir  durch  Spezialisierung  für  b  =  0.  Hierfür 
wird  a  mit  C  identisch;  ferner  wird  C„  =  X,  £/,  =  X  —  180",  mithin 

C  d.  i.  <£„  -  g,  =  X  ~  X  +  180»  d.  i.  180°  -  A. 
Folglich  ist  log  nat  (sin  A  sin  |f]/  E3 1)  =  Konst.  und  (16)  geht  (Iber  in: 

lognat(9in'7*i,,|^,,  Al1)  =  *  !?2(«»-<?)(«eoB*.  +  ecosi,) 

+  1 2^6*  cos  3L  +  Gl* 


Hieraus  hat  man  endlich  noch  ohne  merkliche  Änderung  der 
Genauigkeit: 

1  +  -  Et  (o-  —  c*)  (a  cos  $a  -f  C  cos  6, 
sin  C  _  8in|cVA's|  4  [     ( l7) 

+  J ■  JC,V  cm  X  +  Qk. 


sin-i       sinf«*  A's] 


Diese  Formel  läfst  sich  noch  sehr  vereinfachen;  indesseu  genügt  sie 
in  vorstehender  Gestalt  für  das  Folgende,  sodafs  wir  bei  ihr  stehen 
bleiben. 
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§  3.  Der  Cosinussatz  im  geodätischen  Dreieck.   Um  a  als 

Funktion  von  b,  c  und  A  zu  erhalten,  betrachten  wir  in  Fig.  30  c  als 
festliegend  und  b  als  konstant,  aber 
um  A  beweglich.  Geht  nun  AC  in 
die  Lage  AC  über  und  zieht  man 
zugleich  CC"  rechtwinklig  zu  BC, 
so  giebt  das  entstehende  differen- 
tiale  rechtwinklige  Dreieck  CC'C": 

da  =  C  CT  <=CC  sin  C 
—  KU  sraCdßC»,  (1) 

allgemein  gültig  für  C  —  C  —  C4. 
Diese  Differentialformer  für  a  läfst 
sich  leicht  integrieren,  denn  wegen 
der  Konstanz  von  b  ist  mb  nur 
Funktion  von  %b  und  sin  C  läfst 
sich  mittelst  des  Sinussatzes  als  Funktion  von  A  und  a  darstellen. 
Zunächst  ist  nach  Formel  (17)  des  vorigen  Paragraphen: 

sin  C  -  sin  A  (  1  +  A  ^  (as  -  r)  (a  cos  &  +  c  cos  &) 

8iD  [ay/fg]  \  4 

+  |  2?s  P  cos  &  +  676).  (2) 

Aufserdem  ist  nach  (11)  S.  278  mit  Rücksicht  auf  die  Einführung 
des  Äquatorialhalbmessers  als  Einheit  der  Längen: 

m'  =  ±®-ß  (1  -  W  oos  2t.  +  Ol,).  (3, 

Ehe  wir  diese  Ausdrücke  in  (1)  substituieren,  führen  wir  in  (2)  auch 
IT,  anstatt  K2  ein,  um  in  den  Sinus  der  Seiten  dasselbe  A'  zu  haben. 

Man  hat  aber  allgemein  für  eine  Seite  Mi 

sin  yiVK,}  «  u YK%  (l  -  {         +  +  Ö/Ä)  , 

sowie 

sin  [iil^i  -«/j;  (1  -  l  n*Kt  +  120  m*AV  +  ö^) 

und  hieraus,  da  Kt  —  Ä'j  nach  Formel  (6)  S.  27G  von  der  3.  Ordnung 
ist,  indem 

Kx  -  Ä',  -f-  12i?,c  cos  &  +  G/4 
wird,  durch  Division  beider  Gleichungen: 

Helraert,  m»them.  u  phytik»!  Tlworieen  der  höh.  Oeodä»»e.  23 
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Wendet  man  dies  auf  u  =  c  und  u  —  a  an  und  dividiert,  so  ergiebt  sich: 

•15      _  »»  i'»;*;,!  /,  +  2J.:  (e,  _  a»}  e  cos  it  +  Gl  ) 

sin  La  VA, J      8iu[«VA»JV  ' 
womit  (2)  übergeht  in: 

8in  c = 0 + * (B"  -  o  ß •««.-*• ~  «■] 

+  i  3»  +  <?(,).  (4) 

* 

Wird  dies  nun  nebst  (3)  in  (1)  eingesetzt  und  dabei  für  E3 
einfach  Ex  geschrieben,  was  nur  einen  kleinen  Fehler  der  3.  Ordnung 
in  E  und  also  der  6.  Ordnung  in  der  Parenthese  von  (4)  ergiebt, 
so  folgt: 

|/ifl8in[«]/Ä',](/a=8in  l&V^j8in[ey^](l+  A\(a*—  cr)  [\a  cos  jßa-  JccotÄ,] 

-  \  ExVco*X+  G/6)sin  ^rf^  (6) 

Rechter  Hand  eliminieren  wir  a  cos  4B...  und  «2  mittelst  der  Relationen 
(11)  und  (12)  S.  350  u.  351  und  erhalten: 

Bin[a/F1]rf(oV'iri)===sio[6V'^,]8inrcl/^ij(l  -*e^i[J  &cos*,+  ?  &cos.4cosaft 

—  ccos  4cosyl]+G/c)8in^^6.(6) 

Für  X  setzen  wir  nun  3l6  —  %t  und  wenden  zugleich,  um  integrieren 
zu  können,  die  Formeln  an: 


cos 


A  sin  A  —  —  sin  2  (2lA  —  X) 


cos  -4  cos  3l6  sin  ^4  =  j  (sin  (3^6  —  23c)  -f-  sin  (3l6  —  2&)). 

Denkt  man  sich  dies  in  (6)  eingeführt,  so  giebt  alsdann  die  Inte- 
gration ohne  Schwierigkeit: 

cos|a  j/A'J-f-Konst.  =  sin[&|/A',Jsiu[cy'A'J  { cos  (31&  —  %<) 

worin  für  den  Augenblick  folgende  Bezeichnungen  zur  Abkürzung  dienen: 
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<7t  =      ~b  C08  A  C08  (X  —  X)  ==  *  6  c08  ^«  008 

=     y  6  (cos  2A  cos  ^      cos  (A  —  3lc)) 
<73  =  —  y  c  cos  6c  cos2(X  —  3lc)  =  —  y  c  cos  4BC  cos  2.4. 

Die  Integrationskonstante  bestimmt  sich  durch  die  Bemerkung, 
dafs  für  %b  =  3lc  -f-  180°  die  Seite  a  =  &  -f-  c  werden  mufs.  Zugleich 

ist  A  =  180°  und  demnach  gl  —  —  -  6  cos  jßc;  <74  =  —  y  &  cos 

^3  =  —  *  c  cos  Äc.   Die  Summe  ^  -f-  gt  =  —  y  6  (cos  £e  +  cos  X) 

reduziert  sich,  abgesehen  von  Gliedern  1.  Ordnung,  aufserdem  auf 
null,  weil  0C  =  %e  +  180°  +  Glt  ist.  Dies  gilt  zwar  zunächst  nicht 
auch  für  die  Nähe  der  Pole;  indes  die  Existenz  des  Faktors  cos  ß 
in  El  erweitert  das  Gültigkeitsgebiet  auch  bis  dahin. 
Man  erhält  demnach: 

cos[(6  +  c)VÄ,|-f  Konst.=  —  siu  [byKl]ahi[cyKl]([-±bc*Elcos*c+Gl6). 

Zieht  man  dies  von  (7)  ab  und  beachtet  bei  der  Vereinigung  der  g 
wiederum,  dafs  #c  =  3C  -f-  1 80° -|-  Glv  so  folgt  nach  einiger  Reduktion : 

cos  [a]/A',]  —  cos  [fty'AJ  cos  |c]/A,  | 
+  sin [byk\]ain [cl/ÄJ (cos^l -f-  J Ex bc(bcoaX  +  ccosX)*'m*A  +  (?/c).  (8) 

— 

Die  in  Ex  multiplizierten  Glieder  kann  man  aber  sehr  einfach 
mittelst  der  Differenzen  der  Krümmungsmafse  darstellen.  Man  hat 
nach  (5)  S.  27G: 

Kä  =  A",  +  12  Ex  c  cos  X  +  Gl,  \ 
KA  -  A',  +  12A\  b  cos  X  +  OI4;  J 

es  ist  daher: 

Ex  (b  cos  X  +  c  cos  X)  =  |  [K  -  Kt]  +  W4i  (10) 

wobei  A  =  y  (JC,  +  A"2  +  A3)  das  arithmetische  Mittel  der  A  der 
3  Ecken  ist    Die  grofse  Parenthese  in  (8)  giebt  hiermit: 

cos  A  +  J-  [JT-  AJ  6c  sinM  +  67„  (1 1) 

23* 
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wofür  man  mit  derselben  Genauigkeit  setzen  kann: 

cos  (A  -  \  [K-  JTJ  FA)  +  Gl6.  (12) 

wenn  —  bc  sin  A  vorläufig  mit  FA  bezeichnet  wird.   Somit  findet  sich: 
cos  [aYK,]  =  cos  [byR,]  cos  [cyT,  | 
+  sin  [bVK,]  sin  [cYKJ  { cos  (a  -  j  [Ä'  -  Ä',]  FA)  +  Gl,  j .  (13) 

Diese  Formel  wird  noch  günstiger,  wenn  man  in  den  Sinus  und 
Cosinus  YK  anstatt  J/ä",  einführt.    Dazu  dienen  die  Relationen: 

cos [«<}/*,]  =  1-1  u*Kx  +  l  u'KS  -  ±  U*K*  +  GW, 
sin  [hVKJ  =  uVKx  (l  -  {  u*K\  +  4  u*Zi*  -  Gl,) 

cos  [«yi]  =  i  -  }  h*k + 1     -  4  ««JP  +  Gl, 

sin  [My Ij  =  uVK  (1       |  m*A'  +  ±  *  K1  -  Gl6). 

Denkt  man  sich  nun  in  (13)  die  ersten  beiden  dieser  Reihen  für 
u  «=  a,  b,  c  eingeführt  und  beiderseits  1  abgezogen,  so  enthalten  alle 
Glieder  A',  als  Faktor.  Diesen  dividiert  man  weg  und  multipliziert 
mit  K.  AT,  tritt  dann  noch  auf  in  Gliedern  4.  Ordnung  und 
G.  Ordnung.  Ersetzt  man  es  durch  K,  so  giebt  es  in  den  letzteren 
nur  einen  Fehler  0.  Ordnung.  Dieser  ist  zu  vernachlässigen.  Dagegen 
inufs  für  die  Glieder  4.  Ordnung  eine  Korrektion  zugefügt  werden. 
Diese  Glieder  4.  Ordnung  lauten  aber: 


linker  Hand 


+  2  4  A  A» 


rechter  Hand 


Ij*  +  c*  +  66'c*  -  4  (6*  +  c»)  bc  cos  A  vv 
+  24  AAl" 


Schreiben  wir  an  Stelle  von  auch  hier  K  und  setzen  beiderseits 
in  der  (wie  oben  angegeben)  umgeformten  Gleichung  (13)  wieder 
1  zu,  so  läfst  sich  alles  so  zusammenziehen,  dafs  eine  Gleichung  ent- 
steht, die  sich  von  (13)  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  in  den  Sinus 

und  Cosinus  überall  YK  anstatt  j/A',  steht  und  dafs  die  Korrektion 
hinzutritt,  welche  der  Vertauschung  von  A",  mit  A'  in  den  oben  er- 
wähnten Gliedern  4.  Ordnung  entspricht  Wird  alles  nach  rechts  ge- 
schafft, so  lautet  dieselbe: 

24  (  ~  fl4  +  b*  +  *  +  6b*c*  ~  4  (*"  +  ^  bc  cos  A )  A'f  A'> ~~  14) 
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Eliminiert  man  hieraus  2bc  cos  A  mittelst  (12)  S.  351  und  wendet 
die  für  den  Inhalt  des  ebenen  Dreiecks  mit  den  Seiten  abc  bestehende 
Relation  an: 

lCF«  =  2  («2i8  +  «V  +  6V)  -  al  -  V  —  c4, 
so  giebt  (14): 

+  \F"K[KX  -  tfJ  +  G?V  (15) 

Quadriert  man  aber  die  Gleichung  (12)  S.  351,  so  folgt  nach  einiger 
Reduktion  leicht: 

F**  —  FA*  +  Gk-  (16) 
Es  läfst  sich  hiermit  der  Ausdruck  (15)  wie  folgt  schreiben: 

sin  [bVK\  sin  [c]/ÄJ  (—  *  \K  -  ÄJ  bc  sin3 ,4)  +  Gl0.  (17) 

Dies  ist  zu  (13)  hinzuzufügen,  wenn  daselbst  YK  eingeführt  wird. 
Ein  Blick  auf  (11)  und  (12)  zeigt  aber,  wie  sich  (17)  mit  (13)  ver- 
einigen läfst.    Man  erhält  : 

cos  [aj/Ä'J  —  cos  [bYE]  cos  [c}/K) 

-f  «in  \bVK\  sin  [c|/ÄJ  cos  (A  +  ~  lK ~  Ki\  F*)  +  G/8.  (18) 

Die  Gls  dieser  Formel,  welche  als  Funktionen  von  b,  c  und  A 
nach  Potenzen  von  6  und  c  und  den  Sinus  und  Cosinus  von  A  und 
seiner  Vielfachen  dargestellt  gedacht  werden  können,  müssen  aber 
den  Faktor  bc  sin8  A  enthalten.  Denn  sie  verschwinden  für  b  und  C 
gleich  null,  sowie  für  A  =  0°  und  180°;  sie  müssen  endlich  ihren 
Wert  behalten,  wenn  man  A  mit  360°  —  A  vertauscht. 

(Das  Auftreten  des  Faktors  sinsyl  kann  aufserdem  leicht  aus  der 
Analysierung  des  Übergangs  von  Formel  (4)  zu  (8)  erkannt  werden. 
Die  weiteren  Umformungen,  welche  nur  Übergänge  von  einer  Kugel 
zu  einer  andern  bedeuten,  können  daran  nichts  ändern,  weil  man 
immer  die  Ebene  als  Zwischenglied  nehmen  kann.  Für  diese  ist  die 
Existenz  des  Faktors  sin*  .4  früher  bewiesen.) 

Die  Gls  der  Formel  (18)  lassen  sich  demnach  in  die  Form 
sin  bYK  sin  t|/A'sin2yl .  Gl6  bringen  und  die  Formel  (18)  kann  wie 
folgt  geschrieben  werden: 

cos  [a]/A'j  -  cos  \bVK\  cos  [eVE] 
+  sin  [bVK]  sin  [cyT]  cos  [A  +  ~  [_K  -  Kt]  FA  +  G/6).  (.1^) 
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Es  ist  hier  zum  Schlüte  wiederholt  daran  zu  erinnern,  dafa  der 
Äquatorialhalbmesser  a0  als  Einheit  der  Längen  gewählt  ist. 

Die  Vergleichung  von  (13)  and  (19)  zeigt  wieder,  dafs  bei  rein  sphärischer 
Rechnung  es  vorteilhafter  ist,  das  mittlere  Krüminungsmafs  anzuwenden, 
als  dasjenige  einer  Ecke.  Insoweit  es  sich  aber  nur  um  die  Formel  (16) 
handelt,  ist  es  noch  vorteilhafter  anstatt  K  das  Krümmungsmafs 

A-=  \  (2A',  +  Kt  +  K3) 

anzuwenden,  womit  sich  nämlich  findet: 
cos  [a  l/A'7]  =  cos  [b  \/K')  cos  [c  VW]  +  sin  [bVK']  sin  [c^JT]  cos  (A  + 

§  4.  Reduktion  des  geodätischen  Dreiecks  auf  ein  sphärisches 
oder  ebenes  mit  denselben  Seiten.  Die  Vergleichung  von  Formel  (19) 
des  vorigen  Paragraphen  mit  der  1.  Formel  (1)  S.  76  zeigt,  dafs  der 
Gegenwinkel  A'  der  Seite  a  in  einem  sphärischen  Dreieck  mit  den 
Seiten  a,  b  und  c  bei  1  :  YK  als  Kugelradius  sich  durch  die  Relation 
bestimmt: 

A>=A+  ^[K-KX\FA  +  Gk.  (1) 

Die  Gröfse  FA  =  y  ab  sin  A  kann  nun  mit  *  ab  sin  A1  ver- 
tauscht werden,  was  in  FA  nur  Fehler  7.  Ordnung  erzeugt.  Nach 
S.  98  ist  aber  F*  bis  auf  GlA  gleich  y  ab  sin  A\    Setzen  wir  also 

A'-A  +  ^IK-KJF'  +  Gk,  (2) 

so  kann  hierin  F*  ohne  wesentliche  Änderung  des  Ergebnisses 
beliebig  aus  den  3  Seiten  abc  oder  aus  irgend  2  Seiten  und  dem  zu- 
gehörigen Zwischenwinkel  nach  den  Formeln  der  ebenen  Geometrie 
berechnet  werden. 

Indem  wir  jetzt  a0  wieder  von  1  verschieden  nehmen,  zugleich 
die  Differenz»^'  —  A  in  Sekunden  ausdrücken  und  endlich  die  Formel 
(2)  auch  auf  B  und  C  anwenden,  erhalten  wir  zur  Reduktion  des 
Dreiecks  auf  ein  sphärisches  die  Formeln: 


AL7J  =  **"Z[K-K>i  +  Gt° 


4-    B-t.  l  - 


in  Sek.  *"  "0 

1    „  F* 


in  Sek. 


(3) 


Hierin  beziehen  sich  A\  und  C  auf  das  sphärische  Dreieck,  dessen 
Kugelradius  dem  arithmetischen  Mittel   der  Krümmungsmafse  der 
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3  Ecken,  d.  h.  demjenigen  des  Dreiecksschwerpunktes  entspricht;  der 
Kugelradius  ist  also  gleich 

]/A"  3  W 

F*,  der  Inhalt  des  ebenen  Dreiecks  mit  denselben  Seiten,  ist  positiv 
oder  negativ,  je  nachdem  die  Winkel  im  Innern  oder  aufserhalb  des 
Dreiecks  gezählt  sind.  Er  wird  am  bequemsten,  im  mittel  bar  mit 
richtigem  Vorzeichen  und  genügend  scharf  durch  einen  der  Ausdrücke 

2  ab  sin  C,  y  ac  sin  B  oder  —  bc  sin  A  dargestellt 

Addiert  man  die  (3),  so  wird  erhalten: 

A  +  B  +  C—A9  +  &  +  <?  +  Gl,,  (5) 

d.  h.  der  Excefs  des  geodätischen  Dreiecks  ist  bis  auf  Glieder  6.  Ord- 
nung gleich  demjenigen  eines  spMrischcn  Dreiecks  mit  denselben  Seiten, 
wenn  der  Kugelradius  dem  mittlem  Krümmungsmafse  des  Dreiecks 
entspricht, 

Reduziert  man  das  sphärische  Dreieck  auf  ein  ebenes  mit  den- 
selben Seiten  (S.  93),  so  folgt  durch  Kombination  mit  (3)  zur  Reduktion 
des  geodätischen  Dreiecks  auf  ein  ebenes  : 

- ■:- + »"  £  k  iw  * + + g,a  ) 


in  Sek 


in  Sek. 


in  Sek. 


in  Sek. 


3a0*       l    20  ow 


(6) 


In  diesen  Formeln  durften  die  Restglieder  mit  in  die  Parenthesen 
genommen  werden,  da  sie  gleichzeitig  mit  F*  verschwinden (vergl.S.  357). 

§  5.  Die  von  e*  abhängige«  Glieder  5.  Ordnung.    Um  den 

Einflufs  derjenigen  Glieder  in  vorstehenden  Formeln  zu  untersuchen, 
welche  den  Fehler  charakterisieren,  der  bei  Behandlung  des  geodätischen 
Dreiecks  als  eines  sphärischen  ohne  weitere  Korrektion  entsteh^  be- 
trachten wir  den  Ausdruck 

f.  •"$[*-*.]■  0) 

welcher  sich  auf  Winkel  A  bezieht.  Hierin  setzen  wir  nach  S.  349  (4) 
und  S.  355  (10): 
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K  —  Kx  =  2  ^  sin  2ßi  (b  cos  X  +  c  cos  X)  H   (2) 

und  ferner  nach  S.  94  (2),  wenn  3ro2  =  a*  -f  b*  -f-  c2  genommen  wird: 
2?*»  =  ±  (6a8m8  -  3a*  -  (o2  -  c2)2).  (3) 

Dadurch  ergiebt  sich  anstatt  (1)  der  hier  als  gleichwertig  zu  be- 
trachtende Ausdruck: 

Q"  '^rh  sin  2ßl  (b  coaX  +  c  cos  X)  V'^r(2mt  —  a2)  —  (o2  —  c2)2.  (4) 

Nehmen  wir  nun  die  Ecke  A  fest  an,  dagegen  Richtung  und  Länge 
der  Seiten  veränderlich  mit  der  Mafsgabe,  dafs  ur  konstant  bleibt, 
so  wird  (4)  ein  Maximum,  sobald 

(6  cos  X  +  c  cos  X)  }/3a8  (2m" -ä*)-~(b^7f  (5) 
ein  Maximum  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingungen: 

3m8  -  a2  +  62  +  c2  | 

fl»  =  6»  +  c*  -  26c  cos  (X  -  X)  +  <  •  «4.1  (6) 
Diese  Ausdrücke  sind  symmetrisch  zu  b  cos  X  und  c  cos  X,  b  sin  X 
und  4-  c  sin  Es  wird  daher  mit  Ausschlufs  des  Falles  X  =  X 
fürs  Maximum: 

j,oU                        *==c      3U-860»-3C,  (7) 

mit  welchen  Werten  (4)  in  nachstehenden  Ausdruck 
j~  ~y  übergeht: 

q"         sin  2ßv  .  6  cos  X  yW(2m»  -  ä5).  (8) 


Nun  ist  aber  abgesehen  vom  Vorzeichen  6  cos  ,31»  gleich 
r  ä  der  Höhe  A.  -  des  Dreiecks,  Fig.  31  (dieses  als  eben 

betrachtet),  womit  man  erhält  b*  =  c%  «=  —  a2  -f-  Äj; 

I  «3 

Fig.  3i.        es  ist  also  auch  3m2  =  2h„'  +  «*• 
Hieraus  folgt  2wJ-o!=  *  Äa2  und  es  geht  (8)  über  in: 

±q"  gfcmn2ßt.ah*.  (9) 

Der  veränderliche  Faktor  aha7  d.  i.  -  (2m2a —  as)  wird  ein  Maxi- 
mum für 

a  =  m  |/|;  /i„  =  w;  -4  =  44°  ca.  mit*) 
X  =  22°  und  &  —  338°  oder  X  =  202°  und  X  =  158°. 
*)  In  Fig.  31  ist  fürs  Maximum  die  Basis  CB  etwas  zu  breit 


(10) 
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Es  ist  somit  im  Maximum  das  in  Rede  stehende  Glied  d.  h.  A'—  A  gleich 


was  für  m  —  0,\aQ  und  =  den  nachstehenden  geringen  Betrag 
ergiebt: 

±0,062".  (12) 

Dieser  Betrag  reduziert  sich  für  mefsbare  Dreiecke  stets  noch  be- 
trächtlich; denn  er  ist 

4-  0,008"    für  m  =  0,05«0  d.  i.  319  *"1 


Selbst  wenn  in  einzelnen  Fällen  der  letztere  Betrag  überschritten 
werden  sollte,  so  wird  mit  Rücksicht  auf  die  verminderte  Genauigkeit 
der  Beobachtung  auf  sehr  grofse  Entfernungen  es  doch  zulässig  sein, 
direkt  beobachtete  geodätiscJie  Dreiecke  wie  sphärische  zu  behandeln,  wenn 
dabei  der  Krümmungsradius  dem  mittleren  Krümmungsmafs  der  drei 
Ecken  entsprechend  angenommen  wird.  Vergleicht  man  (12)  u.  (13) 
mit  S.  96  (8),  so  zeigt  sich,  dafs  in  den  Formeln  (6)  S.  359  etwa 
gleich  grofse  Maximalfehler  für  A  —  A*  durch  Vernachlässigung  der 
in  ms  —  a*  und  Kl  —  K  multiplizierten  Glieder  entstehen,  und  ent- 
sprechend für  B  --  B*  und  C—  C*.    Mit  anderen  Worten: 

Nimmt  man  bei  Verteilung  des  Excesses  auf  die  3  Winkel  Rück- 
sicht auf  die  Ungleichheit  der  Seiten,  so  mufs  man  auch  auf  die  Un- 
gleichheit der  Krümmungsmafsc  Rücksicht  nehmen. 

Solange  man  ein  Dreieck  demnach  als  ein  spfiärischcs  betrachtet, 
ist  es  einfach  nur  konsequent,  den  Excefs  glcichmäfsig  zu  verteilen, 
was  nicht  ausschliefst,  dafs  zur  Berechnung  von  {  die  unter  (6)  S.  359 
gegebene  Formel  mit  Gliedern  4.  Ordnung  zur  Anwendung  gelangt. 
Für  beobachtete  Dreiecke  dürfte  es  aber  in  der  Regel  überflüssig  sein, 
diese  letzteren  herbeizuziehen  [vergl.  S.  95  (5)J. 

Berechnet  man  nun  den  Excefs  einfach  nach  der  Formel: 


und  verteilt  ihn  gleichmäfsig  auf  die  3  Winkel,  so  kann  noch  die 
Frage  entstehen,  ob  in  einer  Kette  von  Dreiecken  eine  ungünstige 
Anhäufung  der  hiermit  begangenen  Fehler  möglich  ist.  Bei  der  geringen 
Grofse  dieser  Fehler  für  beobachtete  Dreiecke  im  einzelnen  ist  dies 
aber  weder  für  die  Seitenlängen  noch  für  die  Azimute  zu  befürchten. 
Untersucht  man  insbesondere  den  Einflufs  der  begangenen  Fehler  bei 


Ol) 
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Anwendung  des  Sinussatzes,  so  zeigt  sich,  dafs  dieselben  nur  in  der 
9,  Decimale  der  Logarithmen  der  Seiten  beim  einzelnen  wohlgeformten 
Dreieck  sich  äufsern  und  dafs  selbst  bei  20  bis  30  zusammenhangenden 
Dreiecken  die  7.  Decimale  stets 'unberührt  bleibt. 

§  6.  Excefs  des  geodätischen  Breiecks  aus  2  Seiten  und  dem 
Zwischenwinkel.  £rinnern  wir  uns  zunächst  der  Formel  fürs  sphärische 
Dreieck,  so  ist  nach  S.  98,  wenn  A'  der  Zwischenwinkel,  b  und  c  die 
Seiten  sind: 

,_».^JC(1+---j-jjr+ffl4). 

Diese  Formel  gilt  aber  auch  fürs  geodätische  Dreieck,  weil  bis  auf 
Glieder  6.  Ordnung  es  mit  dem  sphärischen  gleichen  Excefs  hat  Nur 
ist  zu  setzen: 


A'—A 
l 


1  F* 


wobei  man  F*  gleich  *  bc  sin  A  nehmen  darf.  Führen  wir  dies  oben 
ein,  so  folgt: 


6c 


2a0 


An*-  3m1 
24  V 


Kx  —  K  bc  cobA 

24  -zr~+ol*l 


Man  sieht  hier  sogleich,  dafs  rechter  Hand  das  von  bc  cos  A  ab- 
hängende Glied  weggelassen  werden  kann,  weil  es  eine  Ordnung  höher 
ist,  als  die  vernachlässigten  Glieder  4.  Ordnung.  Mit  Rücksicht  auf 
S.  08  hat  man  nun  sofort: 


«»  61  ,  c* 
ri  »  *==  #i  *  '   /»  * 


2bc  cos  A 


,  .      o"  bc  sin  A  v  ,        I  4«1  —  3m* 

löge -log»    -—K+M\  , 

In  S*k.  ö  *  "*"i> 

,  -  A' 


n1 


tn«  -  6» 


B—B* 


a:,  -  A" 


20«^    "  1  4A* 
—  A's  -  i 


(1) 


Kürzt  man  diese  Formeln  auf  ihre  1.  Glieder  ab,  so  sind  die 
Fehler  für  die  Winkelreduktionen  ebenso  grofs  wie  im  entsprechenden 
Falle  des  vorigen  Paragraphen ;  für  log  e  ist,  wie  schon  S.  99  gezeigt, 
der  Fehler  sogar,  wenn  auch  unwesentlich,  kleiner.  Diese  einfache 
Rechnung  wird  daher  für  direkt  beobachtete  Dreiecke  in  der  Regel 
zulässig  erscheinen. 
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§  7.  Flächeninhalt  des  geodätlgchen  Dreiecks.  Um  den  Inhalt 
zu  finden,  bestimmen  wir  zunächst,  Fig.  29  S.  348,  den  Inhalt  des 
Streifens  BCC  Ist  P  ein  Punkt  zwischen  B  und  C,  der  bei  der 
Drehung  von  BP  die  Lage  P*  erhält,  sind  lerner  Q  und  Q  zwei  un- 
endlich benachbarte  Punkte  und  wird  aufserdem  gesetzt: 

BP=BP'=r       PQ  =  P'Q'=dr, 

so  ist  der  Inhalt  des  unendlich  kleinen  Rechtecks  PQP'Qf  =  mrd$(ldrt 
mithin  Dreieck  BCC  oder 


—  dF=dß„j  mrdr. 


Nun  ist  aber  mit  Rücksicht  auf  S.  340  (5),  wenn  wie  dort  vorläufig 
rt0=  1  genommen  wird: 

Die  leicht  auszuführende  Integration  giebt  hieraus  nach  einiger  Re- 
duktion: 

*  2  sin1  [~  YKA  .         „  , 

dF=~  —    (l  -  l  Ey  cos  *„  +  Gle)d*„ .  (1) 

Um  nun  nochmals  integrieren  zu  können,  führen  wir  b  als  unab- 
hängige Variable  ein  und  setzen  nach  Fig.  29  S.  348: 

madßa  =  —  db  sin  C, 

ferner  nach  S.  352  (17): 

inC-ttH^^^S(l  +  {^(a2-c2>(acos^  +  Ccos«f)+  IXJWk+W*) 
und  nach  S.  349  (5)  wie  oben  für  mr: 

Durch  Einfuhrung  dieser  Ausdrücke  in  (1)  wird  nach  einiger  Re- 
duktion erhalten: 

.  r  .  f   1  + v  ^(a2~  <r») (neos «a  +  c cos*,) 

2  co.»  ["  VA',]   VK*    |  +  | ^a3C08^  +  |  £8  6»  cos  3»  +  Gl,  j 
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Aus  dieser  Formel  folgt  sofort  auch  die  nachstehende  für  das 
Differential  des  Flächeninhalts  Fi  eines  sphärischen  Dreiecks  mit  den 
.Seiten  b  und  c  und  dem  Zwischenwinkel  A,  wenn  als  Kugelradius 

1  :  YK2  genommen  wird: 

sin  [c  VKt]     &inA  db 


2  cos" 


Die  Seite  a  ist  hierzu  sphärisch  aus  b,  c  und  A  nach  der  Formel  zu 
berechnen: 

cos  [a'VKs\  =  cos  [bYK,]  cos  [ej/Ä,]  +  sin  \b}/K,]  sin  [cVK,]  cos  A . 

Andrerseits  ist  nach  S.  355  u.  350  offenbar: 
Cos[aYK,)  =  co9[bVK2)cos[cVKs]  +sin|6>/Ä',]sin[cl/if8]  cos.-l  +  G/7. 

Es  weichen  daher  cos  [ayK^  und  cos  [a  y'Ä'2]  nur  um  Glieder  7.  Ord- 
nung von  einander  ab,  und  man  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung 

2  cos*     =  1  -|-  cos  w: 

2  cos*  [|  VF,]  =  2  cos*  [  J  +  G/7  =  2  cos8      j/Ä,]  ( l  +  G«. 


Es  ist  nun  mit  Rücksicht  aufs  Vorige: 


sin  [c  8ini4rfo 


2  cos! 


(1  +  Gl,). 


(4) 


Hieraus  folgt  unter  Einführung  einiger  zulässiger  Vereinfachungen  in 
Verbindung  mit  (2): 


r3 


dF  =  rfK  + 


(a*  c*)  (a  cos  Öa  +  ß  cos  &) 
-f-     a3  cos  £a  +  ~  b*  cos  31» 


c  sin  Adb 


(5) 


Die  abhängigen  Veränderlichen  a  und  welche  noch  rechter 
Hand  in  den  kleinen  Gliedern  vorkommen,  eliminieren  wir  mittelst  der 
bekannten  Relationen  (11)  und  (12)  S.  350  u.  351,  womit  die  eckige 
Parenthese  den  nachstehenden  Wert  erhält: 

(4  b'+  I  *  -  15  hc  C08  Ä)  6cos     +  (S  6*  +  5    -  Tbeeo*Ä)ecM*" 

nach  dessen  Einführung  sich  (5)  sofort  integrieren  läfst.  Berück- 
sichtigt man,  dafs  für  b  =  0  das  allgemeine  Integral  verschwindet 
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und  F  sowie  null  sind,  so  gelangt  man  ohne  Schwierigkeit  zu 
der  Gleichung: 


|-    4ft«  +  3c'—  9bc  cos  A 
10 


b  cos  X, 


.   7fc4  +  6c*-  21 6c  cos  A  Ä 

— iö"  "  ccosß 


fccsin  A 


iß) 


Hierbei  ist  i«»  =  f  pä  mit  p  =  1  :  YK3  zu  setzen  d.  i.  nach  S.  98  (3): 


K  =  {  bc  sin  Ä 


1  + 


4«I-3m' 


24 


K,+ 


14a«  -  15o,m'4-  9n4 

720  A* 


(7) 


in  welcher  Formel  anstatt  «  eigentlich  a'  anzuwenden  ist,  was  in- 
dessen nach  dem  oben  über  den  Unterschied  der  zugehörigen  Cosinus 
Gesagten  nichts  Merkliches  nusmacht. 

Setzen  wir  in  Fi  für  K%  das  mittlere  Krümmungsmafs  K,  so  wird 
der  Inhalt  F*  eines  sphärischen  Dreiecks  mit  den  Stücken  b,  c,  A  auf 

der  Kugel  vom  Radius  1  :  j/iT  erhalten.  —  Man  sieht,  dafs 

Fl-F+  \  bc  sin  A  ( 4^-3wI [Z,  -  K]  +  Gl,), 
worin  man  wegen 

o*— 26c  cos  i4  +  GJ4 
4a2-  3w*-  26*+  2c8  —  G&ccos  A  +  G/4 


auch 


setzen  kann.  Hiermit  ergiebt  sich  nun,  wenn  man  in  (6)  rechter 
Hand  noch  nach  S.  27G  (5)  von  den  Relationen 


E2c  cos  48c 


12 


+  G1A  = 


[A,  -  K)  -  [JT,  -  K 
12 

[A-s  -  K]  -  [AV-AJ 
12 


+  G/4 


Gebrauch  macht,  nach  einfacher  Reduktion  als  Inhalt  F  des  geo- 
dätischen Dreiecks  (a0  nicht  mehr  als  Einheit  der  Langen  vorausgesetzt): 


F=F 


'  .  S&'-f-Sc*— 126cc08^r~  ^  ,  36*-|-4c,-96ceo8^r», 
!+  i*V— -[Äi~Ä]+  120«7  

.    4fe*  +  8c*  —  9fcc  cob  4  rIJ.        ^,    .  ßf 

+  —  «öv"    —  K  -  ä]  +  w„ 


(8) 


mit  Bezug  auf  den  Inhalt  f  des  splürischen  Dreiecks,  das  mit  jenem 
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die  Stücke  b,  c  und  A  gemein  hat  und  auf  der  Kugel  vom  Radius 
a0  :  Yk  liegt.    Für  F  hat  man: 


logF'=log(  *  bcsinAj  -\-M 


4a»-3m«  32««  -  45m*  +  24n«  vi 

24«?     A+  6760a? 


+      727,?      K   +  H 


wobei  nach  S.  98  zu  berechnen  ist: 


~      +  <  ~ 


2b c  cos  A       o*c*  siu2  .1 


3«0« 


o»  4.  6»  4.  c« 


_|-  o«  +  c* 

H  mm   '  „  '  

3 


(10) 


Die  Formel  (8)  läfst  sich  dadurch  noch  vereinfachen,  dafs  man 
in  der  Parenthese  null  in  der  Form  hinzufügt: 

Dann  wird  anstatt  (8)  erhalten: 

w{  i + [*,-  A-]  +  [ü-Z]+et}.(l  1) 


§  8.  Fortsetzung.  Geodätisches  und  sphärisches  Dreieck 
mit  denselben  Seiten.  Um  nun  endlich  noch  den  Inhalt  F  des 
geodätischen  Dreiecks  mit  dem  Inhalt  F'  eines  sphärischen  Drei- 
ecks von  denselben  Seiten  zu  vergleichen,  beachten  wir,  dafs  im 
sphärischen  Dreieck  mit  den  Seiten  a,  b  und  c  auf  der  Kugel  mit 

dem  Radius  1  :  YK  der  Winkel  A\  welcher  a  gegenüberliegt,  nach 
(3)  S.  358  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

A'  =  A  -  Gl, ,  (12) 

wenn  wir  vorläufig  aQ  wieder  gleich  1  setzen.    Nun  ist  aber 


F9  =  ]  bc  sin  A* 


-  .  4a*— 3m'  ,  14«»-  16a*m*  +  3n*  «- 
1  +       24       A  +  "WO  ~  A 


(13) 


und  hierzu  nach  (12): 

sin  ,4'  =  sin  A  -     =  A-  F*  cos  .4  +  G/6. 

Setzt  man  in  letzterer  Formel  F*  «=  *  bc  sin  A  +  G/4,  so  wird  ohne 
Schwierigkeit  aus  (9)  und  (13)  erhalten: 
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•p  „  F>  (l  +  Kl  ~  K  bc  cos  A  +  G/7)  .  (14) 
Die  Einführung  dieses  Ausdrucks  für  F  in  (11)  giebt  nun  sofort: 
•  H  [A,      A  J   — —      [Aj,  AJ 


F=Fy 


24       11  J    1  •  120 

+ b*  -\-3bccoaA  { vx  . 
 f^S  —  ÄJ  -j-  Ct/ü 


welche  Formel  dadurch  eleganter  wird,  dafs  man  in  der  Parenthese 
null  in  der  Gestalt  addiert: 

-  bJ±±' "ü,— —  Ä  -  «]  +  K  -  *])  • 

Eliminiert  man  dann  noch  6c  cos  J.  mittelst  der  Relation  a* 
=  6*  +  c*  —  26c  cos  A  -f-  Glx  und  führt  m*  ein,  so  wird  endlich  er- 
halten (a0  nicht  mehr  als  Einheit  der  Längen  vorausgesetzt): 


'  (15) 


F=F' 


Hierin  sind  i«'  und  F'  die  Inhalte  des  geodätisclien  und 
Dreiecks  mit  denselben  Seiten  a,  b,  c;  der  Kugelradius  ist  dem 
arithmetischen  Mittel  der  3  Eck-Krümmungsmafse  entsprechend  gleich 

a0:]/A  angenommen.*) 

Zur  Berechnung  von  F*  hat  mau   nach  S.  93  (2),  insofern 
—  tQ*  für     ^=a0*:K  ist,  die  Formel: 

log  *»  =  log  F*  -\-  M         A"  +  '^ffi  *«  +        ,  (W) 

wozu  .F*  in  bekannter  Weise  als  Inhalt  des  ebenen  Dreiecks  aus  den 
3  Seiten  o,  b  und  c  zu  berechnen  ist. 

Für  Dreiecksseiten  von  mehr  als  0,2a,,  Länge  wird  man  es  vor- 
ziehen, /  "  aus  dem  strengen  Wert  des  sphärischen  Excesses  ab- 
zuleiten, der  nach  S.  87  (8)  zu  berechnen  ist;  ebenso  F"  aus  Formel  (3) 
S.  84. 

Dadurch  wird  dem  Mifsstaud  begegnet,  dafs  die  Glieder  8.  Ord- 


*)  Diese  Formel  stimmt  überein  mit  einer  von  Hansen  in  seinen 
Untersuchungen  S.  191  oben  angegebenen,  wenn  man  die  Krümmungsmarge  ein- 
fährt, sowie  den  Unterschied  berücksichtigt,  der  zwischen  i**'und  dem  Hunsemcheu 
Kugeldreieck  l*'"  stattfindet,  welches  auf  einer  Kugel  vom  Badius  au  liegt.  Dieser 
Unterschied  ist  mittelst  unserer  Formel  (IG)  leicht  abzuleiten. 
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nung,  welche  von  m6  u.  s.  f.  herrühren,  nicht  gegen-  die  numerisch 
kleineren  Glieder  vernachlässigt  werden,  die  von  A',  —  K  u.  8.  f.  er- 
zeugt werden. 

In  Bezug  auf  die  Gültigkeit  obiger  Entwicklungen,  deren  Zu- 
lässigkeit  im  einzelnen  der  Kürze  halber  nicht  Uberall  betont  ist, 
bleibt  kein  Zweifel  für  mäfsig  grofse  Werte  der  Seitenlängen.  Der 
Einflufs  der  in  den  Parenthesen  von  (11)  und  (15)  auftretenden 
Glieder  5.  Ordnung,  die  in  erster  Annäherung  den  Unterschied  zwi- 
schen genauer  und  sphärischer  Inhaltsberechnung  angeben,  beträgt 
für  m  =  0,la0  kaum  eine  Einheit  der  7.  Decimalstelle  des  log  F. 

Der  Inhalt  geodätischer  Breiecke  darf  daher  in  der  lieget  aus  he- 
liebigen  Stücken  rein  sphäriscli  berechnet  werden,  wenn  nur  der  Kugel- 
radius  nach  dem  mittleren  Krümtnungsmafs  gewühlt  wird. 

§  9.  Die  Theorie  der  geodätischen  Dreiecke  auf  beliebig 
krummen  Oberflächen  ist  das  Hauptziel  von  Gaufs'  Abhandlung: 
Disquisitiones  generales  circa  superficies  curvas.  Gottingae  1828.*) 
Wenn  wir  die  Formeln  S.  358  u.  359  zur  Reduktion  des  geodätischen 
Dreiecks  auf  ein  sphärisches  oder  ebenes  mit  denselben  Seiten  nur  für 
das  Rotationsellipsoid  nachgewiesen  haben,  so  zeigt  Gaufs  die  All- 
gemeingültigkeit dieser  Formeln  (abgesehen  von  unwesentlichen  Unter- 
schieden der  Darstellung)  für  jede  Fläche. 

Gaufs  knüpft  nicht  an  das  schiefwinklige  Dreieck  an,  sondern 
er  zerlegt  es  in  2  rechtwinklige  Dreiecke  und  stellt  Differential- 
formeln für  ein  rechtwinkliges  Dreieck  auf,  dessen  beide  Katheten 
veränderlich  angenommen  werden,  dergestalt,  dafs  sie  beide  ein  System 
rechtwinkliger  geodätischer  Koordinaten  bilden.  Auf  Formelentwick- 
lungen dieser  Art  und  die  Entwicklung  einer  Hilfsvariablen  tt,  die  an 
Stelle  unseres  OT  tritt,  kommen  wir  im  nächsten  Kapitel  bei  der  Be- 
handlung des  Problems  rechtwinkliger  geodätischer  Koordinaten. 

Würde  man  die  Gaufsische  Methode  der  Zurückführung  des 
Problems  auf  die  Integration  einer  partiellen  Differentialgleichung  mit 
2  unabhängigen  Variablen  im  Anschlufs  an  unsere  Entwicklungen 
beim  schiefwinkligen  Dreieck  anwenden  wollen,  ho  hätte  man  zu  bilden 
nach  Fig.  29  S.  348: 

als  partiellen  Differentialquotienten  von  a  nach  b  bei  konstantem 
A  und  3U.    Ferner  nach  Fig.  30  S.  353: 


*)  Vergl.  anch  in  Oaufs1  Werken  Bd.  4,  S.  341  u.  ff.  die  von  Gaufs  selbst  ver- 
fafste  Anzeige  dieser  Abhandlung,  mit  einer  übersichtlichen  Inhaltserklärung. 
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da 


=  sin  C  (2) 


als  partiellen  Differentialquotienten  von  a  nach  3l6  bei  konstantem  b. 
Beide  Gleichungen  geben  zusammen  durch  Elimination  der  Variablen 
C  mittelst  der  Relation  cos*  C  -f-  sin2  C  —  1  die  Gleichung 

oder,  da  £(a2)  =  2aca  ist,  wie  man  leicht  findet: 

Behufs  Integration  wäre  hier  o*  als  Funktion  von  6  und  3*,  und 
zwar  versuchsweise  als  Reihe  nach  Potenzen  von  b  und  nach  Cosinus 
und  Sinus  der  Vielfachen  von  %b  einzuführen,  und  es  würden  nach 
der  Methode  der  unbestimmten  Koefficienten  die  Koefficienten  dieser 
Reihe  zu  bestimmen  sein.  Die  Formel  für  a"  ersetzt  dann  in  der 
weiteren  Rechnung  den  Cosinussatz  und  gestattet  cos  A  und  cos  A* 
zu  vergleichen. 

Für  ein  ebenes  Dreieck  ergiebt  sich  nun  bekanntlich 

a8  =  68-f-c8  —  26c  cos  A  =  b*-\-c* —  26c  (cos  ^  cos  X  +  sin  31«,  sin  X) 

und  man  erkennt,  dafs  im  allgemeinen  a*  ein  langgestreckter  Aus- 
druck wird,  dafs  also  jedenfalls  eine  ziemlich  umfängliche  Rechnung 
entsteht,  die  obendrein  über  die  Konvergenz  der  Resultate  keinen 
Aufschluf8  giebt  —  wenigstens  ist  nur  für  unendlich  kleine  Dreiecke 
dieselbe  ohne  weiteres  klar. 

Bei  Gaufs'  Methode  wird  die  Rechnung  dadurch  bequemer,  dafs 
das  variable  Azimut  wegfallt,  und  man  es  nur  mit  2  veränderlichen 
Katheten,  also  nur  mit  einfachen  Potenzreihen  zu  thun  hat. 

Die  Rechnung  Iii  ist  sich  aber  auch  dadurch  vereinfachen,  dafs 
man  wie  in  Fig.  29  nur  6  als  unabhängige  Variable  einführt, 
Winkel  A  aber  gleich  90°  setzt.  Dieses  sehr  empfehlenswerte  Ver- 
fahren erfordert  die  Integration  eines  Systems  von  3  gewöhnlichen 
Differentialgleichungen,  welche  auch  nach  der  Methode  der  unbestimm- 
ten Koefficienten  geschehen  kann.  Hansen  hat  es  angewandt  und 
wir  werden  es  im  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  skizzieren. 

Die  von  uns  eingeschlagene  Methode  der  successiven  Annäherung 
dürfte  vielleicht,  obgleich  sie  keineswegs  der  Gctu/sischen  Methode  an 
die  Seite  gestellt  werden  soll,  manchem  Leser  nicht  unwillkommen 
sein,  da  die  Entwicklungen  verhältnismäfsig  einfach  werden  und 
das  Gültigkeitsgebiet  der  Vernachlässigungen  vielleicht  etwas  besser 
als  bei  den  Methoden  von  Gaufs  und  Hansen  zu  überblicken  ist. 

Helmert,  matheni  u.  pbytikal.  Thiörleen  der  )...).  OeodAaie.  24 
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Man  kann  auf  diesem  Wege  die  Genauigkeit  der  Reihenentwick- 
lungen auch  noch  weiter  treiben.  Für  ttt  wäre  dabei  am  zweck- 
mäfsigsten  der  Ausdruck  (11)  S.  278  anzuwenden,  welcher  2  Ord- 
nungen genauer  ist,  als  der  früher  benutzte.  Nur  eine  Ordnung 
weiter  zu  gehen  würde  wenig  Erfolg  bieten,  weil  för  Entfernungen 
>  0,1 0g,  um  welche  es  sich  handeln  würde,  die  Konvergenz  der  Reihe 
für  Ä'  nur  gering  ist. 

Wir  übergehen  diese  Entwicklung,  da  geodätische  Dreiecke  von 
mehr  als  0,1  a0  Durchschnittsseitenlänge  immer  vermieden  werden 
können  und  jedenfalls  der  Komplikation  der  Rechnung  halber  auch 
werden  vermieden  werden.  Es  sind  jedoch  diese  Formeln  nach 
Weingarten  und  Hansen  weiterhin  mitgeteilt. 

Gaufs  ging  in  seinen  Formelentwicklungen  nur  eine  Ordnung 
weiter,  was  jedoch,  wie  eben  gezeigt  wurde  uud  wie  auch  Hansen  in 
seinen  Geodätischen  Untersuchungen  durch  Betrachtung  der  Endformeln 
genau  erörtert  hat,  wenig  Gewinn  bietet. 

Hier  ist  zunächst  noch  der  Abhandlung  von  Christoffel:  All- 
gemeine Theorie  der  geodätischen  Dreiecke.  Berlin  1868  (Abh.  der  Kön. 
Akad.  der  Wiss.),  als  derjenigen  Arbeit  zu  gedenken,  welche  die 
Theorie  des  schiefwinkligen  geodätischen  Dreiecks  in  direkter  Weise 
behandelt.  Wie  Gaufs  begründet  Christoffel  die  Theorie  der  geodäti- 
schen Linie  mittelst  der  Variationsrechnung.  Er  beweist  damit 
namentlich  zuerst,  dafs  bei  einer  Drehung  die  Kürzeste  immer  normal 
zur  Bahn  des  bewegten  Endpunktes  steht  und  dafs  für  geodätische 
Polarkoordinaten  die  Formel  (5)  S.  348  besteht. 

Nun  werden  die  Differentialformeln  im  Dreieck  aufgestellt,  deren 
Iutegrabilitätsbedingungen  (vergl.  S.  74  die  Entwicklung  der  For- 
mel (10))  alsdann  unter  andern  zu  den  fundamentalen  Eigenschaften 
der  reduzierten  Länge  führen:  Gleichheit  für  Drehung  um  beide  End- 
punkte, sowie  Erfüllung  der  Differentialgleichung  (G)  S.  275. 

Eine  Integration  der  Differential  formein  wird  nicht  ausgeführt,  da- 
gegen werden  weitere  Folgerungen  im  Gebiete  der  Klassifikation  der 
Flächen  gezogen. 

§  10.  Höhere  Glieder  in  den  Formeln  zur  Berechnung 
geodätischer  Dreiecke.  Am  unmittelbarsten  an  Gaufs  Entwicklungen 
schliefsen  sich  diejenigen  von  Weingarten  an  (Astronom.  Nachr.  186'J 
Bd.  73  Nr.  1733  S.  65  und  1870  Bd.  75  Nr.  1782  S.  91;  auch  im 
2.  Heft  der  Schrift:  Wissenschaftliche  Begründung  der  llechnungs- 
methoden  des  Zentralburcaus  der  Europa isehen  Gradmessung).  Er 
findet: 


Digitized  by  Google 


in  Sek. 


§  10.  Höhere  Glieder  in  den  Formeln  zur  Berechnung  goodiit.  Dreiecke.  371 
J5T+  [(rinft  -  sin  A^  +  CsinA  -  sinß,)8  +  («n  ft  — sinft)«]  £  I 
-L-?"8111  /3i  +  -^-sm  &  +   "flV~8m  AJts  I 


„  F 


(1) 


Hierzu  ist  die  Fläche  F  des  geodätischen  Dreiecks  nach  §  7  (8) 
bis  (11)  S.  365  oder  (15)  und  (IG)  S.  3G7  zu  berechnen,  event.  unter 
teilweiser  Benutzung  der  Formeln  (8)  S.  87  und  (3)  S.  84  für  den 
sphärischen  Teil  der  Rechnung. 

Nach  Weingartens  Entwicklungen  findet  man  ferner  zur  Reduk- 
tion auf  das  ebene  Dreieck  (unter  Ergänzung  des  Weingartenschen 
Ausdrucks  um  das  von  n*  und  mA  abhängende  Glied,  vergl.  S.  93): 


3A'-f-A',   ,  tn'-q1  .  ,        20 (n«  —  o4)  -  Sw'^'-a1) 

12        '     60a0»         •        /  '  30240a,,« 


in  Sek. 


„  F 


+ 


[ 


2(sin&  -  sin/3,)8  +  2(aiu  &  -  sin c, 


+  (8inA-ainft)« 


] 


30 


10««+ SUM-S^^^  +  a«+6»»+»c' 

0  +*+a"r+"wA 


720  +  G/« 


(2) 


Zieht  man  hiervon  |  beiderseits  ab,  rechter  Hand  nach  Mafs- 
gabe  der  obigen  Formel,  so  ergiebt  sich: 


12     T,  G0ao«  U  -t-      J  +  —       30240V  V 


in  Sek. 


3 

in  Sek. 


[-(sin/5,  -  ain&)»  +  (sinfr  -  sin/*,)»!  ^ 
L         -  2(imft  -  sin/?,)'         J  90 


14  m»  -  8  a1 


dn»Ä 


-5-^f^(«in^  +  8inW 

0 


MO 


240 


(3) 


Aus  diesem  Ausdrucke  folgen  diejenigen  für  Ii — Ii*  und  C—C* 
durch  cyklische  Vertauschung  der  auf  die  3  Ecken  bezüglichen  Symbole. 

Man  darf  in  diesen  Formeln  anstatt  der  reduzierten  Breiten  ß 
auch  die  geographischen  Breiten  B  anwenden. 

Hansen  ging  1865  in  seinen  Geodätischen  Untersuchungen,  wie 
bereits  erwähnt,  nicht  von  der  Gaufsiwhen  partiellen  DißVrential- 

24* 


Digitized  by  Google 


372  8.  Kapitel.  Da«  geodätische  Dreieck;  Dreieckanetze. 

gleichung  mit  2  unabhängigen  Variablen  (den  beiden  Katheten  des 
rechtwinkligen  Dreiecks)  aus,  sondern  verfuhr  in  folgender  Weise, 
wenn  wir  an  Fig.  29  S.  348  anknüpfen  (vergl.  bei  Hansen  a.  a.  0. 
S.  137,  153  und  155  u.  ff.;  daselbst  ist  mit  6,  %  #  bezeichnet, 
hier  a,  B,  C  hoifst). 
Es  ist: 

da  =      db  cos  C 
V\adB  —      db  sin  C 


dC  =  _  ?*1  dB . 
oa 


Dieses  System  wird  mit  Hilfe  der  Identitäten  d(a  sin  C)  «■  sin  Cda 
-f  a  cos  CdC  und  d(a  cos  C)  —  cos  Cda  —  a  sin  CdC  übergeführt  in 
das  neue  und  vorteilhaftere: 


d(a  sin  C)  (  rm„\  dB  n 

rf(a  cos  C)       i       /  dma\  dB   .  n 

—dT—  -  1  ~  lm"  -  a  TT J  db  81,1  6 

db  V  '  da) 


dB 
db 


(5) 


Wie  wir  sogleich  sehen  werden,  kommt  es  nun  darauf  an,  asinl? 
und  a  cos  B  kennen  zu  lernen  (auf  welche  Unbekannte  hin  zu  gleichem 
Zwecke  auch  Gaufs  operiert).  Hansen  setzt  daher  für  a  sin  B,  a  cos  B 
und  B  -f-  C  Reihen  mit  unbestimmten  Koefficienten,  geordnet  nach 
Potenzen  von  b,  und  geht  dann  mittelst  der  dritten  der  Reihen  von 
den  ersten  beiden  Ausdrücken  zu  a  sin  C  und  a  cos  0  über,  wobei 
die  Rechnung  am  einfachsten  wird,  wenn  Winkel  A  gleich  90°,  also 
in  1.  Annäherung  B  +  C  =  90°  ist. 

Aus  a  sin  ü  und  a  cos  C  folgen  andere  Funktionen  von  o  und  C, 

die  in  m„  und  -fl  -  vorkommen.    Werden  nun  alle  diese  Ausdrücke 

in  obiges  System  eingesetzt,  so  müssen  die  Gleichungen  identisch 
erfüllt  sein  d.  h.  die  Koefficienten  der  verschiedenen  Potenzen  von  b 
müssen  einzeln  verschwinden.  Aus  diesen  Bedingungen  folgen  end- 
lich die  unbekannten  Koefficienten  in  den  angenommenen  Ausdrücken 
ftlr  a  sin  B,  a  cos  B  und  B  +  C.    (Bei  Hansen  a.  a.  0.  S.  159.) 

Wendet  man  sie  an  auf  2  rechtwinklige  Dreiecke  ABCl  und 
ABCff  die  A  und  B  gemeinsam  haben,  so  folgt  für  das  schiefwinklige 
Dreieck  jBC,(7s  leicht  axat  cos  (2?,  —  Bs)  aus  a,  cos  Bt  .  ai  cos  Bt 
-f-  a,  sin  jtf,  .  sin  in  Potenzen  von  ax ,  a2  und  6,  —  6,,  d.  h.  man 
erhält  cos  (Bl  —  7?2),  den  Cosinus  eines  Winkels  des  schiefwinkligen 
Dreiecks,  durch  die  3  Seiten  dargestellt  und  kann  ihn  direkt  mit 
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dem  Cosinus  des  entsprechenden  Winkels  im  ebenen 
gleichen. 

Nach  S.  188  und  189  a.  a.  0.  findet  Hansen 


ver- 


„  F 
£  =  Q  —t 

in  S«k.  a0 


1  -f  (cos  2ßt  -\-  cos  2ßt  +  cos  2/S3) 
-f  (cos8  2    +  cos»  2&  +  cos*2/33  -  1)  -£ 


-  140*4-2^  + 


+  ^'^cos2A 


r(6) 


300 


+  L   &  cos^fr  H  c  cos^cj  4.  sm  2&  +  Ul6 


in  Sek.  °« 


(2cos  2ß,  +  cos  2/3,  +  cos  2/33)  — ^ 
+  (2cos»  2  A  +  cos'  2ft  +  coss  2/53  -  |)  £ 

-58a*  +  546'+  54c« 


COS  2/^ 


H    cos  2/3, 


11  a»  + 31^4-230' 


+ 


cos  2/J3 


4320 


3  &*  COS*  3U  +  3  C'  C08*  3lc  —  2  fo  C  COB  C08_Xr 


COS2  /jj 


30" 


+ 


a»_  26*  +  11c*  ~ 

-|  -s-  c  cos  3C 


(7) 


■  » 


/•' 


3    '      GOo..8     '  SOÜDa? 


ßOa„ 


COS  2^,  +  COS 


360 


Hansen  giebt  nur  den  ersten  Teil  des  Ausdrucks  für  A  —  A* 
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als  Reduktion  von  A  auf  den  Winkel  eines  sphärischen  Dreiecks  mit 
gleichen  Seiten  auf  einer  Kugel  vom  Radius  a0.  Wir  fügten  dazu 
die  Reduktion  aufs  ebene  Dreieck  mit  Benutzung  von  S.  93  (4>, 
worin  s  durch  F*  :  fl02  zu  ersetzen  war,  wenn  F"  der  Inhalt  des 
sphärischen  Dreiecks  ist,  dessen  Beziehuug  zu  F  Hansen  a.  a.  0. 
S.  191  angiebt  (verglr  die  Anm.  zu  S.  367). 

Die  Formeln  für  B  —  B*  und  C  —  C*  findet  man  aus  der  obi- 
gen für  A — A*  durch  Vertauschung  der  Ecken;  aufserdem  giebt  Hansen 
noch  Ausdrücke,  um  für  alle  3  Reduktionen  dieselben  2  Azimute  an- 
wenden zu  können. 

Wir  wandeln  die  obigen  beiden  Formeln  noch  etwas  um.  Nach 
S.  59  hat  man  leicht: 

Kx  —  1  +  (e»  +  y  eA)  cos  2/3,  +  \  e4  (3cos!2ft  -  1)  +  Gl6  (8) 

und  entsprechend  für  Kt  und  Ks .  Hiermit  findet  man  sofort  als 
Wert  der  1.  Zeile  in  e  den  Betrag  K,  d.  i.  das  arithmetische  Mittel 
von  Kx ,  K%  und  Ks . 

Ferner  hat  man  hiermit: 

Äs  -  Kx  =  c8  (cos  2ßM  —  cos  2ßx)  -f-  Glit 
was  aber  nach  S.  355  (9)  auch  gleich  dem  nachstehenden  Betrag  i.st: 

Ki  —  Kx  =  2c8  sin  2ßx  —  cos  X  -f  GlA  . 
Durch  Gleichsetzung  beider  Werte  ergiebt  sich : 

e2  (cos  2ßs  —  cos  2ßx)  «=  2c2  sin  2ßx  —  cos  X  +  Ö/4 .  (9) 
Ebenso  ist: 

f2  (cos  2ßs  —  cos  2ßt)  —  2c2  sin  2ßx  —  cos  X  +  GlA .  (10) 

Mit  Hilfe  beider  Formeln  liifst  sich  die  2.  Zeile  im  obigen  Aus- 
druck für  £  auf  die  Form  der  letzten  Zeile  daselbst  bringen  und 
man  erhält: 

f  v      fSm*  .  «a       „  t,co8*X,+  c,co8,5U— &cco8^l«co8^l<  ^lale* 
A  —  — r  &nvß.  —  2  !  j  cos'p,  — 

'      +  L  "  -  hc0SX  +  ^a"—  CCOS&J       8111  2^  +  W«  * 

In  derselben  Weise  findet  sich  ohne  Schwierigkeit: 
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(  3  K  +  K      m*  -  «•         9  «   ,  20(n«  -  ««)  -  3m' (m'  -  «>)  \ 
12  60a.«  ^  1"  ^  J  "t"  "  30240ao« 


-4  —  .4 51 

in  Sek. 


„  F 


8m«  —  8a« 


surft 


cos2/3, 


e* 
30 


+ 


H  — r-  ccosX 


(12) 


Führt  man  hier  noch  *  ein  mit  Hilfe  des  vorhergehenden  Aus- 
drucks (11)  für  f,  so  wird  schließlich  erhalten: 

.  20 (n4  —  q<)  —  Sm^m'-a1) 


30240«/ 


fc,C08*5l6+  C»C08*X  —  46c  cosX,  cosX  « 
 90^  ( 


+ 


p  —  19rt«  +  6*-f  »Sc«  ,        ^  - 

 x_i  6  cos  X, 

.     -  19a*-f  136'+ c*  ~ 

+  -        X»     —  fcosX 


coa2ßl 


-  .sin^  +  r;/,. 


720 


(13) 


In  diesen  Formeln  (11)  und  (13)  darf  man  ebenfalls  die  geo- 
graphischen Breiten  B  anstatt  der  reduzierten  Breiten  ß  anwenden. 

§11.  Fortsetzung.  YergleichfMg  der  höheren  Glieder  nach 
Hansen  und  Weingarten.  Um  die  im  Vorhergehenden  nach  beiden 
Autoren  angesetzten  Formeln  zu  vergleichen,  setzen  wir  im  Anschlufs 
an  Fig.  10  S.  225  mittelst  des  sphärischen  Hilfsdreiecks,  welches 
der  geodätischen  Linie  AB  =  c  zugeordnet  ist: 

sin  ß,  =  sin  0,  cos  Jtp  —  cos  ßl  siu  J(p  cos  X . 

Da  nach  S.  223  (0)  aber  z/<p  gleich  1-  Gl3  ist,  hat  man  hieraus 

sofort : 

sin  fl,  —  sin  ßl  —  c  cos  äcCOS  0,  _  ~_  sin  0,  -f  G/3 .  (1) 

Entsprechend  ist: 

sin  ß.A  =  sin  ft  —  £  cos  31,  cos  /i,  —        sin  ft  +  G73       (2 1 

■ 

und  durch  Subtraktion  beider  Gleichungen: 
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+  (w-w)8i,",'  +  G''- 


sin  /3a  —  sin  ß3 


(3) 


Hieraus  folgt  nun  ohne  Schwierigkeit  weiter: 

[(sin  ßx  -  sin       +  (sin  &  -  sin  &)»  +  (sin  0,  -  sin  fc)»]  £ 

T^r-  cos1/!, 
+  L"„  »—  &  cos  ^*  +  —  s    c  cos  X]  12  sm  2  /J,  +  6/6 


sowie: 


—       e* sin'/?!  —  6  cos  X,  -f  c  cos  &]     sin  2/3,  +  G/6 . 

Subtrahiert  man  beide  Gleichungen  Seite  für  Seite,  so  ersieht 
man  bald,  dafs  die  Ausdrücke  für  «  nach  (1)  S.  371  und  (11) 
S.  374  identisch  sind  bis  auf  die  überhaupt  vernachlässigten  Glieder 
8.  Ordnung. 

Ferner  erhalt  man  aus  den  Formeln  (1)  bis  (3): 
[(sin  /5,  -  sin  ß,f  -  2  (sin  ß,  -  sin  (tf  +  (sin  ß3  -  sin  ßt  f]  £ 


l)*coa*2lt>  4-  c* cos* &  —  4 bc  cos 2Ucos2L  »  .ia 
  90a0'-  ^C0S^ 


+0 


—  Ua-f  8c' 


6  cos  £«  -f  86  -  84c  c  cos  X]      sin  2/3,  -f  G/6 


sowie : 


fl4m*—  8«1   .  sa     .    !)»'  —  8a*  ,  .  «»     ,     ■       \1  «' 

[-    - ,      BinVi  +  —  (s»n8Ä  +  sin WJäiö 


Hiermit  ersieht  man  leicht,  dafs  die  Formeln  (3)  S.  371  und 
(13)  S.  375  bis  auf  Glieder  8.  Ordnung  ebenfalls  identisch  sind. 

Für  die  Anwendung  sind  die  Formeln  (l)  und  (3)  S.  371  ebenso 
bequem  als  (11)  und  (13)  S.  374  u.  375. 

Es  ist  aber  einleuchtend,  dafs  an  der  Grenze  der  Anwendbarkeit 
vorstehender  Formeln  die  verschiedenen  Modifikationen  merklich  ver- 
schiedene Resultate  geben  können.    Dies  ist  in  der  That  für  einen 
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Betrag  der  mittleren  Seitenlängen  m  =  0,3 aQ  der  Fall;  verschieden 
modifizierte  Formeln  für  den  Excefs  zeigen  hier  Differenzen  bis  zu 
ca.  0,2". 

Hansen  ist  es  gelungen,  bei  gleicher  analytischer  Genauigkeit 
eine  solche  Modifikation  zu  finden,  die  auch  für  m  =  0,3 «0  noch  in 
den  Hundertstelsekunden  sicher  ist.  Er  bedient  sich  dabei  der 
Krümmungsmafse  gewisser  Hilfspunkte  aufser  denjenigen  der  Ecken, 
ein  Verfahren,  welches  auch  1868  Schering,  jedoch  unter  Beschränkung 
auf  geringere  analytische  Genauigkeit,  eingeschlagen  hat. 

Hierüber  ist  zu  vergleichen  die  Mitteilung  Hansens:  Reflexionen 
über  die  Reduktion  der  Winkel  eines  sphäriseheti  Dreiecks  u.  s.  f. 
in  den  Berichten  über  die  Verhandl.  der  Ges.  der  Wiss.  zu  Leipzig, 
inath.-physik.  Klasse,  1869,  S.  139. 

Ausführlicher  mit  Beispielen  (die  an  die  in  den  Geodätische» 
Untersuchungen  S.  191  u.  ff.  gegebenen  anknüpfen)  im  Supplement  zu 
der  »Geodätische  Untersuchungen«  benannten  Abhandlung  etc.  in  den 
Abhandlungen  derselben  Gesellschaft  von  1869,  Bd.  9,  Nr.  DI, 

Vergleiche  auch  eine  übersichtliche  Besprechung  in  der  Viertel- 
jahrsschrift  der  Astronom.  Ges.  1870,  Bd.  5,  S.  222,  sowie  einige 
Bemerkungen  in  Bd.  13,  1878,  S.  79. 

Wir  dürfen  uns  hier  darauf  beschränken,  eines  der  von  Hansen 
für  sehr  grofse  Dreiecke  berechneten  Beispiele  auf  die  oben  angege- 
benen Formeln  anzuwenden.'  Man  wird  dadurch  zugleich  hinlänglich 
erkennen,  dafs  bei  m  <  0,2a0  diese  Formeln  in  jeder  Modifikation 
ausreichen  und  jedenfalls  genügen,  um  die  früher  von  uns  für  w<0,ta„ 
entwickelten  einfacheren  Formeln  nach  ihren  Fehlern  zu  beurteilen. 

§  12.  Zahlenbeispiel  zu  Habens  und  Weingartens  Formeln. 

In  seinen  Geodätischen  Untersuchungen  S.  199  und  insbesondere  in 
dem  Supplement  S.  348  giebt  Hansen  folgendes  Dreieck,  nach  den 
strengen  Formeln  für  geodätische  Linien  (welche  Formeln  denen 
unseres  5.  Kapitels  entsprechen)  berechnet: 

&  —  32°  18'  53,2155"  =  -X 


A  ß,  =  15°  14'  30,0318 
<7|/?3  =  0 


Q"  *  -  70351,4184 


p"  £  —  64800         §c  =  148°  fl„  =  90° 

Q"  0  =  G4800  C  =  270°  tb  =  212°. 

°0 


Die  ältere  Rechnung  Hansens  in  den  Geodätischen  Untersuchungen 
stimmt  mit  diesen  dem  Supplement  entnommenen  Angaben  im  wesent- 
lichen überein;  wir  haben  deshalb  nicht  nachgerechnet.  Der  Excefs 
ist  nach  diesen  Zahlen  gleich 

e  —  9466,4310". 


Digitized  by  Google 


378  8.  Kapitel.    Das  geodätische  Dreieck;  Dn-iecksnetze. 

Berechnet  man  ferner  zu  den  linearen  Langen  70351,4184, 
(54800  und  G4800  der  3  Seiten  die  zagehörigen  Winkel  des  ebenen 
Dreiecks  nach  bekannten  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie,  so  folgt: 

A*  —  65°  45'  13,2493" 

B*  —  57    7  23,3754 

C*  =  57    7  23,3754 

Summa  =  180    0    0,0001  . 

Da  man  nun  für  das  geodätische  Dreieck  hat: 

A  =  66°  37'  46,4310" 
B  «=  58° 
0  =  58°, 

so  ist: 

A  -  A*  —  3153,1817"  -  j  —  2,2053". 

B-  B*  =  3156,6246  -  |  +  1,1476 

C  -  C*  -  3156,6246  =  *  +  1,1476 
Summa  =  0466,4300. 


Zugleich  folgt 


„  F* 


3,0675889.6 . 


Behufs  Anwendung  der  Formeln  des  §  10  haben  wir  zunächst 
nach  S.  59: 

log  A',  =  9,0070016.4—10  —  4  log  w,  =  0,0025051.0 
Kx  —  1,00578487  . 
K%  =  Ka  -  1  :  (1  -  c»)  —  1  -f  d f, 

also  nach  S.  38: 

A*.  =  A,  =  1,00671022 
A"  =  A''  +     ±^  =  1,00640777  . 
Man  erhält  ferner: 


0,1163311   m"       =  -0,0117567 


0,0086061       ~-  =  +  0,0058783 


0,0986060  -  ,  -  =  +  0,0058783 

  ,  °" 

0,1045744  I 


a 
b 


=  0,013533 
4  =  0,000741 


-tt.«  0,000741 
w<  =  0,01 1005 

°0 


n*  -  fc* 


»i«  -  c« 


-  0,002528 
+  0,001264 
+  0,001204 
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Nach  Formel  (16)  S.  367  hat  man  jetzt: 

log  F'  =  log  F*  +  0,0057133.0  +  0,0000427.2, 

also  ist: 

log  f  Fl  =  3,0733450.7  . 

Wegen  der  bedeutenden  Gröfse  des  Dreiecks  ist  dieser  Betrag  etwas 
zu  klein,  wie  die  nachfolgende  strenge  Rechnung  zeigt. 

Man  hat  zunächst  VK  —  1,00319878  und  hiermit  als  Seiten  des 
sphärischen  Dreiecks  i*": 

p"  5.  yT=  70576,4560"  =  10°  36'  16,4569" 

p"  A  )//f=  65007,2809  =  18    3  27,2X09 

Q"  ca  YK=  65007,2800  —  18    3  27,2809 . 
Hiermit  folgt  nach  (8)  S.  87: 

log  tan  f4'  =  8,0506534.0-10       log     —  8,0506344.3-10 

log  ey  =  8,6616944.3-10, 

wobei  «'  als  Arcus  zu  verstehen  ist.  Subtrahiert  man  log  K  und 
addiert  log  p'*  so  ergiebt  sich  sofort: 

log  p"  ^  —  3,0733455.8  . 

Um  auf  F  zu  kommen,  berechnen  wir  noch: 

—  0,01 18.  (—  0,00062)=  +  0,0000073  ' 

+  0,0050.  (+  0,00031)=  +  18  , 

4-  0,0059.  (+  0,0003 1 )  =  +  18 

+^,0000109. 

Das  giebt  als  Zuwachs  im  Logarithmus  nach  S.  367  (15): 
+  M  Ofiooowj  =  +  00000000 4 , 

es  wird  daher: 

log  p"  — ,  =  3,0733456.2-10. 


m1- 

b* 

{K2 
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Formel  (1)  S.  371  giebt  nunmehr  zur  Berechnung  von  e: 


logp"  Ft  K<=  3,0761106.0 


q"      K  =  0464,978" 


Es  ist  aber  sin  ßt  «=  sin  ß3  ==  0,    log  c*         =  5,88582-10, 
daher  wird: 

^^(sin^-sin^j'+Csin^-sin^+rsin^-sin/J^*]^  +  1,446" 
Ferner  ist: 

Diese  drei  Glieder  geben  zusammen  e  —  0466,353" 

fehlerhaft  um  -f  0,078  . 

Rechnet  man  mit  der  geographischen  Breite  Ji,  =  15°  17'  25,46", 
so  folgt  für  das  2.  und  3.  Glied  bezw.  -f  1,455  —  0,072  und  damit 

e  _  0466.361" 


fehlerhaft  am  -j-  0,070  . 

Formel  (6)  S.  350  giebt  e  =  0340,346  +  122,877  —  0463,223" 

fehle rh.ft  am  -j-  3,208  . 

Der  Fehler  vermindert  sich  etwas  durch  streng  sphärische  Rechnung, 
wonach  sich  findet: 

log    =  log  <?"  F[  A'=  3,0761105.6  und  damit  f'  =  0464,077" 

fehkrhift  um  -f-  1,458. 

Formel  (3)  S.  371  giebt 

für  Ä  -  Ä*: 


AJ-— -  —  -  0,00005191 

1  ^ 


+  hur  (i  + 

.«  „* 

+ 


1512  aa* 

m»  (m*  — 
10080«,« 

"T  45 


-5 —  Cs  sin*  0,  =  _ 


240  «„ 


10856 
17 
12 
1025 
103 


Summa  =  —  0,00024130 
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für  B  -  B*  und  C  -  C*i 
Kt  -  A' 
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12 

+  "W(l  +  2*') 

,  n4  -  b* 
"I"  1512  a04 

m1  (m*  —  b1) 
10080 V 

90 

—  6  m  -I-  86*   ,   .  o  n 


Summa  == 


+  0,00002596 
+  9928 

+  8 

-  G 

-  513 

-f  52 
-f  0,00012005. 


.,  F 


Zahlen  sind  mit  q"  —t  zu  multiplizieren.    Es  folgt  dann: 
A  -  A*  =  l  -  2,269"       B  -  B*  =  C- C*  =  *  -f  1,134" 

fehlerhaft  um      —  0,02G  fehlerhaft  um     -j-  0,014. 

Führt  man  y  nach  Formel  (1),  wie  oben  erhalten,  gleich  3155,451' 
ein,  so  wird: 

A-  A*  —  3153,182"       B  -  B*  —  C  -  Ü*  =  3156,585" 

fehlerhaft  um    0,000  fehlerhaft  um  -{-  0,040. 

Die  Formeln  (6)  S.  359  führen  zu  folgenden  Zahlen: 


12  ^ 


III  I  »  ♦ 


191 


h\  -  K 
12 


=  +  0. 


596 


m*~?K*  —  -  0,0001984G 

Summa  =  —  0,00025037 
,F* 


1  "^-^  Ä*ä  =  +  0,00009923 
Summa  =  -f  0,00«)  125 19. 


Dieses  mit  q"  t  t  multipliziert,  ergiebt: 

B  —  B*  =  C  —  C*  =  3  +  1,162" 

-  0,014; 


A-A*  =  f- 


fehlerhaft  um    -f-  0,028 


fehlerhaft 


es  sind  also  hier  die  Resultate  ebenso  genau  wie  bei  der  strengeren 
Rechnung.  Wir  werden  weiterhin  sehen,  dafs  die  Formeln  (6)  S.  359 
in  der  That  für  sehr  grofse  Dreiecke  noch  ausreichen,  wenn  nur  e 
nach  einer  strengereu  Formel  berechnet  wird. 
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Formel  (11)  S.  374  giebt  für  den  Excefs: 


q"-i tK=  .9464,978" 

0 

log^Mn'Aj-ö^e-lOund-^"^ •^sin'ft  -  -  0,227 
+  q"  £  •  £  cos*  X  .      cos«  ft  -  [0,13768]         -  +  1,373 

+  9 "  h '  ^7 6 cos * '  e siu 2/J' =  [0'9645  ~  10J  =  +  °>442 

£  =  9466,566" 

fehlerhaft  um    —  0,135. 

Die  Einführung  der  geographischen  Breite  Bl  ändert  das  Resultat 
nicht  merklich,  dagegen  kommt  ein  anderer  Wert  heraus,  wenn  man 
in  Formel  (11)  die  Ecken  cyklisch  vertauscht  d.  h.  alles  was  sich 
daselbst  auf  Ecke  A  und  ihre  Nachbarseiten  bezieht,  auf  Ecke  B 
oder  C  und  deren  Nachbarseiten  bezieht  Man  erhalt  z.  B.  für  Ecke  C, 
da  aufser  dem  Hauptglied  die  andern  Glieder  bis  auf  eines  ver- 
schwinden: 

Q"  *  K  -  9464,978" 

„  F  b*  cob»212°  f  o*  cos*  270"  —  ab  cos2I2°  cos270°   cl  ,  AQ- 


f  -  9466,463" 

fehlerhaft  um    —  0,032. 

Dieser  Wert  resultiert  auch,  wenn  man  von  Ecke  B  ausgeht 

Das  arithmetisch  Mittel  der  3  Werte  von  c  mit  Ecke  A,  B  und  C 
als  Ausgang  führt  zu  dem  Werte: 

t  —  9466,497" 

fehlerh.fi  um    —  0,066. 

Das  Mittel  dieses  letzten  Wertes  und  des  Wertes  aus  Formel  (1) 
S.  371  endlich  giebt: 

£  =  9466,425"  bezw.  429" 
fehlerhaft  «un  -f  0,006      -f  0,002 

je  nachdem  man  mit  reduzierter  oder  geographischer  Breite  rechnet. 

Nach  JJanscns  Bemerkungen  in  der  Abhandlung  lleflexioncn 
etc.  S.  142  und  143  mufs  man  annehmen,  dafs  überhaupt  in  allen 
Füllen  das  soeben  gebildete  Mittel  besonders  genau  ist,  indem  es  ver- 
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mutlich  die  numerisch  beträchtlichsten  der  höheren  Glieder  mit  ein- 
schliefst. 

Formel  (13)  S.  375  giebt: 

für  A  -  A*: 


AT,  -  A' 
12  " 


,  20  (n«  -  a*)  —  8  m»  (*»»  —  o«) 
302-10  «0* 

+ 6*  cos1  3U    a       2  a  , 

-  19«*  +14/,*  1^-2^ 

acoa»        ^cos.V^sin2^  =- 


-  0,00005101 
10803 


5 
073 
207 


Summa  =  —  0,00024233 
für  B-B*\m&Gf-C*>. 

=  +  0,00002506 

m*  -  b* 


-  w (1  +  **>     -  + 

_|_  »0  (»4  —  ^)  -  3  m'  (m»  -  o»)  , 
'  30240a/  =  -T 


^cos'212^ 
90«0» 

letztes  Glied 


0928 
2 

526 
0 


Summa=  -f  0,00012000. 

Diese  Koefficienten  geben  mit  p"  — j  multipliziert: 

A  -  A*  =  ~  -  2,270"      B  —  B*  =  C  -  C*  =  j  -f-  1,120". 

Infolge  des  Einflusses  höherer  Glieder  ist  die  Summe  von 

-  2,279  +  1,120  +  1,120 

nicht  null,  sondern  —  0,021.  Korrigiert  man  diese  Zahlen  entsprechend 
um  +  0,007,  so  wird 

A  -  A*  =  ±  -  2,272"       B  -  B*  =  C  -  C*  =  £  +  1,136" 

fehlerhaft  um    0,023  fehlerhaft  um    -f-  0,012. 

Nimmt  man  *  =  3155,400",  entsprechend  dem  Mittelwerte  der 

0 

3  Berechnungen  nach  Formel  (11)  S.  374,  so  wird  erhalten: 
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A  -  A*  =  3153,227"      B  -  B*  —  C  -  C*  =  3156,635" 

fehlerhaft  am  —  0,045  fehlerhaft  an    0,010. 

Verbinden  wir  aber  die  Mittelwerte  der  Ergebnisse  von  (3)  und  (13): 

A  -  A*  =  J  -  2,271"      B  —  B*  —  C—  0*  —  ~+  1,135" 

mit  dem  Mittelwert  der  Ergebnisse  von  (1)  und  (11),  d.  h.  mit 
e  =  0466,425",  so  folgt: 

A  -  A*  «  3153,204"       7i  -  7i*  =  C  -      =  3156,610" 

fehlerhaft  um    0,022  fehlerhaft  am    -f-  0,015. 

§  13.  Maximalbeträge  der  Glieder  6.  und  7.  Ordnung.  Die 

Formeln  des  §  10  gestatten  die  Beantwortung  der  Frage,  wie  lange 
es  zulässig  ist,  die  Glieder  6.  und  7.  Ordnung  bei  Berechnung  der 
Reduktionen  A  —  A*  u.  s.  f.  zu  vernachlässigen,  also  die  Formeln  (6) 
S.  351)  zu  benutzen. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zu  dem  Excefs  e,  so  kommen  die 
folgenden  Formeln  in  betracht.    Einerseits  nach  S.  359  (6): 


tu  Sek. 


Andererseits  nach  S.  374  (11)  und  S.  367  (15)  und  (16),  wobei  wir 
aber  im  letzteren  Falle  die  logarithmische  Formel  durch  die  direkte 
Formel  nach  S.  03  (2)  ersetzen: 


„  F 

iuSek.    *  V 


ir    r3M,,„;„s/i      0&*  co8*3/,  -f  c«  co8*3c  —  bc  coa  3U  cob  Xs  a 
a  -  L-^f  nn  Pi~2—   ^  cos'/J.J- 

+[— X_,  &cos26+       qV=  ccos^-sin3/*,  +  G!ü 


(2) 


i  -1207./  "  + 

Die  Formel  (2)  geht  in  (1)  über,  wenn  man  in  (3)  das  3.  und  4.  Glied 
der  Parenthese  und  in  (2)  sämtliche  Glieder  bis  aufs  erste  d.  i.  K 
vernachlässigt 

Dafl  3.  Glied  in  (3): 

„  F*   3  m«  +  h* 
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hat  seinen  Maximalwert  im  gleichseitigen  Dreieck.  Wie  schon  S.  95 
berechnet,  beträgt  es  für  in  =  n  =  0,1  a0: 

'     0,0015".  (5) 

Man  kann  daher  für  Dreiecke  mit  m  <  0,\a0  das  3.  Glied  der 
Formel  (3)  unbedenklich  fortlassen. 

Dies  gilt  in  noch  höherem  Malse  für  das  4.  Glied  dieser  Formel: 

(m*  -  q'j  (A-,  -  K)  +  (m*-  b>)  (Kt  -  K)  +  (m»  -  c»)  (A,  -  K)  ,fi, 
9    V  '  120«0*  '  W 

Wir  untersuchen  dessen  Maximum  für  konstantes  m  mit  Rücksicht 
auf  die  Bedingungen  (3)  und  (6)  S.  360,  nämlich: 


F**  =  i  (6a*w*  -  3a4  —  (b*  —  c8)3) 

3m8  -  a*  +  6*  + 
a»  =  6*  +  c*  _  26c  cos       -       -f-  a0*G/4. 


(7) 


Hierzu  treten  nach  S.  360  (2)  und  S.  355  (9)  noch  folgende  Be- 
stimmungsgleichungen für  K  —       u.  s.  f. : 

K  —  Ki  =  l  e*  sin  2 0  ^C08 c  coa^  +  Gf4 

A'  —  Äs  =  |  e}  sin  20  »  —  +  6»i  (8) 

K  -  K,  =  }  e*  sin  20  =J^^+-e??*  +  Gl, 

Unter  0  kann  man  eine  mittlere  reduzierte  Breite  der  3  Ecken  verstehen. 

Man  bemerkt  nun  sofort,  dafs  das  zu  untersuchende  Glied  (6) 
symmetrisch  zu  6  cos  %t  und  c  cos  %c,  b  sin  34  und  4-  c  sin  %,c  ist 
Dem  Maximum  entspricht  daher: 

6  =  c      &  =  360°  -  ä*.     '  (9) 

Substituieren  wir  dies,  so  geht  der  Ausdruck  (6)  mit  Rücksicht  darauf, 
dafs  b  cos  %b  die  positive  oder  negative  Höhe  ha  des  Dreiecks  ist, 
über  in: 

akl 


oder 


„  e«  sin  20  -  «') 
—  *        180  a/ 


„  e«6in20  (2m»- a»)  (m*  -  a»)  a  rm 

±  *    ~  160  -  ~         "S?  W 


Dieses  hat  sein  Maximum  bei  a1  —  9  m<-  Zu  dem  kleineren  a 

Helmert,  mftttaem.  n.  phy.lkal.  Theorieen  der  höh.  Qeodftiie.  25 
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welches  sehr  nahe  gleich  ~  ist,  gehört  das  gröfsere  Maximum;  es 
beträgt  für  ß  =  45°  und  m  —  0,1  a0: 

±0,00006".  (11) 

Das  2.  Glied  der  Formel  (2)  ist  angenähert  gleich 

Es  erhiilt  sein  Maximum  fürs  gleichseitige  Dreieck  und  zwar  beträgt 
dasselbe  bei  ßl  =  00°  für  m  =  0,1  a„: 

—  0,030".  (13) 

Das  3.  Glied  der  Formel  (2)  ist  angenähert  gleich 

„  y*  b»  cos*  3lt  +  cs  cos1      -  &c  cob  Xh  cos  3te 

+  <>  -f-  "TaJ-  riorßv  (14) 

Wenn  dasselbe  ein  Maximum  werden  soll  unter  Voraussetzung 
konstanten  Wertes  von  m,  so  zeigen  die  hierbei  zu  beachtenden 
Bedingungen  (7),  dafs  b  =  c  und  entweder  X  =  360°  —  X  oder 
180°  —  %h  sein  mufs.  Denn  das  Glied  (14)  und  die  (7)  sind 
symmetrisch  zu  b  cos  X  und  ±  r  cos  X,  b  sin  X  und  ±  r  sin  X 
Für  6  ==  c,  3lc  =  360°  —  X  liegt  das  Dreieck  symmetrisch  zum 
Meridian  von  A,  b  cos  X  ist  wieder  die  Höhe  ±  Äa  und 
^   ft  das  Glied  wird  gleich 

+  f        *  cos%  (15) 


^TV      mit  /*„  =  -2w>4 — —  •     Das    Maximum    tritt    ein  bei 
«»  -  l  »»  tan  X  =  •  mit  &  =  18,4°  oder  198,4°,  vergl. 

Insbesondere  ist  sein  Betrag  für  0,  =0°  und  w  =  0,l<i0: 

+  0,010".  (17) 

Für  b  =  e,  X  =  180"  —  X,  liegt  das  Dreieck  östlich  oder 
westlich  vom  Meridian  A,  symmetrisch  zu  dessen  Perpendikel.  Das 

Glied  (14)  wird  hier,  da  b  cos  X  jetzt  ±  ~  ist,  gleich 

+  f?ffia>V6a*m*-al?  (18) 
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und  ein  Maximum  für  as  =     m2.  Dieses  betragt  soviel  wie  (16),  ist 

also  auch  für  ßt  =  0°  und  m  =  0,1  a0  so  grofs  wie  (17).  Dabei  ist 
jedoch  X  =  45°  oder  225°;  vergl.  Fig.  33. 

Das  4.  Glied  der  Formel  (2)  ist  angenähert  gleich 

*  ^  \     v  b  C09  *6  +  «7^ — c  008  *V  12 8,11  (10) 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedingungen  (7)  ersieht  map 
leicht,  dafs  bei  konstantem  m  für  ein  Maximum  b  —  e 
und  X-  =  360°  —       erforderlich'  ist,  womit  der  Aus-  a 
druck  (19)  in 

*   ^"    2a/  ~C  8111  2^ 

Fig.  33. 

übergeht.  Nun  ist  b  cos  36  jetzt  wieder  4-  ha,  daher  der  Ausdruck 
(19)  auch  gleich 

„  »■  « 

±*     4V-^sm2^  (20) 

Wegen  AaJ  =  (2  m8  —  a2)  wird  dies  ein  Maximum  für  a  =  wj/g 
wobei  ha  =  m.    Das  Maximum  betragt 

Insbesondere  hat  man  für  dasselbe  bei  ßl  =  45°  und  in      0,1  a0: 

±  0,003".  m  (22) 

Uberblickt  mau  nunmehr  die  Maximalwerte  der  einzelneu  Glieder, 


so  zeigt  sich,  dafs  für  »»<0,lo0  nur  2  Glieder  in  be- 
tracht  kommen,  nämlich  das  2.  und  3.  Glied  in  e.  Um 


das  Zusammenwirken  derselben  festzustellen,  betrachten  H      1  ^ 
wir  noch  ihre  Summe  für  ßt  =  45°.    Mit  Rücksicht     \ / 
auf  das  Obige  erkennt  man  leicht,  dafs  2  Maxima  ein-  U 
treten.  /  XX 


Man  erhält  erstens  für  b  =  c  und  &  —  360°—  3*.  r 


: 


wobei  das  Dreieck  symmetrisch  zum  Meridian  von  A 
liegt,  Fig.  34: 

Kig.  34. 

~  W>1  (23) 

25* 


Digitized  by  Google 


388 


8.  Kapitel.  Das  geodätische  Dreieck;  Dreiecksnetae. 


zweitens  für  6  =  c  und  X  =  180°  —  wobei  das  Dreieck  symmetrisch 
zum  Perpendikel  von  A  liegt,  Fig.  35: 

(24) 


-  9 


,,  e' 


32a,, 


4(2ms  —  «*)  V7d  (2  m*-  a*)a». 


(23 )  wird  ein  Maximum  für  a  =  wi]/^  und  36  —  45  oder  225";  (24) 


Nord 


ff 


dagegen  für  a  =  ~ ,  tan  %  =  3,  X  =  7 1,6°  oder 


,        *  251,6°.   Beide  sind  gleich 


Sfd 

>'ig.  36. 


?    128  «0«' 

Das  ist  für  w  =  0,la0: 

—  0,010". 


(25) 


(26) 


In  Bezug  auf  die  beiden  betrachtlichsten  Glieder  der  Formel  (2) 
hat  man  nunmehr  folgende  Zusammenstellung,  welche  durch  Mitnahme 
der  kleinen  vernachlässigten  Glieder  nur  unerheblich  modificiert 
werden  würde: 

Maximaler  Fehler  der  Formel  (1)  im  Vergleich  zu  (2) 

für  m  =  0,1  a0. 


(27) 


-f-  0,019" 

Fig.  32  und  33. 

45 

-  0,010 

Fig.  34  und  35. 

90 

-  0,030 

Beliebig  gelegenes 
gleichseitige«  Dreieck. 

§  14.  Fortsetzung.  Maxi  malbetrüge  der  (»lieder  6.  und 
7.  Ordnung  in  A  —  A*  u.  s.  f.  üm  die  Formel  (6)  S.  359  für 
A  —  A*t  nämlich 

In  Sek.         in  Sek. 

mit  der  strengen  Formel  (13)  S.  375  zu  vergleichen,  führen  wir  in 
dieser  für  F  den  Inhalt  F*  ein  mittelst  der  Relation  (3)  S.  384.  Es 
wird  dann: 

m*  \ 

8a0'/ 


in  Sek.      in  Sek. 


'~Ul+2e*-6e*sm>ßl)+  ^-(l  + 

,    (n*—  ««)  +  SmM»»*—  «") 
1612V 

_  fr'coB'^-f-c'coB'X-—  46cco83UcobX 
90«„" 

19u'-fl8fe«-f  c'CCQS2( 


+ 


^cojt/J, 


720 
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Hierin  setzen  wir  noch  nach  S.  360  (2): 


A',  -  A'  _m« 
12  Sa0* 


(ö/>  cos  %b  +  6  c  cos  X)  tn' 


720 


sin  2/3,  +  •  •  • 


sowie: 


1  _4_ —  6«rWft  —  K*-  2cW0i+  - 
=  Ä'Ä+  (ÄV—  AT8)  -  2c8sin8/31  +  - 

X»  _  |  ^^t^^Vsin  2ft  -  2<rWft  + 


Damit  wird  erhalten: 


in  Sek.      in  Sek 


«o* 


G0«0'  *  +     12~  + 


m»  -  «s 


 3ÖV"eWÄ 

_  fe'CQa^H-C'cOB»^—  4&CC08  3UC0S31C  . 

90a0»  rC0S  " 


V  L_ 


r-  5a*  +  36*  —  3C*  ,  M 

-  - — ,  &  cos  21« 

+  5-^  CCOsZc 


360 


(2) 


Das  3.  Glied  in  der  Parenthese  von  (2)  beträgt,  wie  der  Ver- 
gleich mit  (4)  S.  384  zeigt,  für  m  =  0,1  a0  sicher  nur  wenige  Zehn- 
tausendstelsekunden. 

Das  4.  Glied  ist  ein  Maximum  für  a8  =  m8  (1  +  ]/0,5),  weil  für 
diesen  Wert  von  «s  nach  S.  96  (6)  und  (7)  das  Produkt  F*  (m8  —  rr) 
ein  Maximum  wird.  Es  beträgt  darnach  bei  tn  —  0,1  a0  im  Maximum: 

+  0,0010"  sin8 ßlm  (3) 

Für  das  5.  Glied  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  den  vorigen 
Paragraphen  sofort  als  Maximum  -fc  des  Ausdruckes  (16)  S.  386 
d.  i.  bei  m  =  0,1  a0  der  Betrag 

+  0,0013"  cos8  fiv  (4) 
Das  6.  Glied  wird  ein  Maximum  für  b  =  c  und  jkc  —  360°  —  3(6  mit 
a  —       m,  b  cos X,  =  ±.K=  :+:]/-*  m.  Es  wird  für  m  =  0,1  a0  gleich 

+  0,00015"  sin  2/V  (5) 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  ersichtlich,  dafs  die  Formel  (1) 
völlig  genügt,  solange  m<0,la0  ist.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse 
des  vorigen  Paragraphen  kann  man  daher  sagen: 
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Die  Formeln  (6)  S.  350  genügen  in  der  Regel  zur  Berechnung  eines 
geodätischen  Dreiecks,  so  lange 

m<0,\ao  oder  637 km.  (6) 

Ebensolange  gelten  die  Formeln  (3)  ebenda,  denn  die  entsprechenden 
Formeln  im  System  (3)  und  (G)  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Reduktion  vom  sphärischen  Dreieck  auf  die  Ebene,  für  welche  Reduk- 
tio  die  S.  350  angewandte  Formel  nach  S.  96  jedenfalls  genügt. 

Auch  die  Formeln  (1)  S.  362  gelten  ebenso  lange.  Die  Entwicklung 
daselbst  zeigt  nämlich,  dafs  es  dabei  wesentlich  darauf  ankommt,  ob 
es  zulässig  ist,  A  mit  A'  zu  vertauschen.  Abgesehen  hiervon  handelt 
es  sich  nur  um  die  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  aus  2  Seiten 
und  dem  Zwischenwinkel  und  dafür  reicht  nach  S.  09  die  angewandte 
Formel  vollkommen  aus.  Nun  ist,  wie  man  aus  §  6  S.  362  leicht 
entnimmt,  der  Fehler  in  t  durch  Vertauschung  von  A  und  A9  an- 
genähert gleich 

„F*  [Kx  -  K]  bc  cob  A 

<         —  (0 

Setzt  man  hierin  für  Kx  —  K  den  Ausdruck  (2)  S.  360,  so  folgt  für 
(7)  in  ausreichender  Annäherung: 

„  e*  sin 2  0,    F*  (b  cos3U  +  c  cos*,-)  bc  cos (3a  — X) 
9  —86—   

Das  Maximum  dieses  Ausdrucks  kann  nur  mit  b  =  c,  %e*=  360°  —  X, 

bestehen.  Führt  man  aber  ha  =  -4-  b  cos  %b  =  y  ~  (2»w* — «')  ein, 
so  geht  derselbe  über  in 

„     Bin2ft  «V  ,Q> 

Bei  konstantem  m  wird  dies  für  a2=  2(J  —  m*  am  gröl'sten  uud 

zwar  bei  m  =  O,l«0  gleich 

+  0,00032"  sin  2/3,.  (9) 

Dieser  Betrag  ist  ganz  unerheblich.  Die  Formeln  (1)  des  §  6  S.  362 
genügen  also  in  der  That  ebensoweit  wie  die  (6)  des  §  4  S.  359,  voraus- 
gesetzt, dafs  et*  genügend  scharf  berechnet  wird.  Berechnet  man  dies, 
wie  in  §  6  S.  362  (1)  angenommen,  so  ist  es  nach  S.  08  (4)  nähe- 
rungsweise mit  dem  Fehler  behaftet: 

 8V~  d  l'-i¥o7«- 
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Man  sieht  leicht,  dafs  der  Einflufs  hiervon  auf  e  und  A  —  A*  u.  s.  f. 
ein  Maximum  wird  fürs  gleichseitige  Dreieck  und  zwar  niiherungsweise 


in  B  gleich  -  q"  ^ 


mit  F*  =  {.m*Y'd.  (11) 


Diese  Werte  sind  für  m  «=  0,1  <i0  völlig  unerheblich,  denn  sie  be- 
tragen nur: 

-  0,00017"  bezw.  +  0,00002".  (12) 

§  15.  Zahlenbeispiel  III.  Dem  auf  S.  200  als  Beispiel  be- 
handelten Sehnendreieck  mit  Horizontalwinkeln  entspricht  nachstehen- 
des von  kürzesten  Linien  gebildete  geodätische  Dreieck: 


Azimut  0.  Winkel. 

Meter. 

f  K 

Berlin        j  ^r 
Königsberg  j  B 
Wien          {  K 

239°  33'  0,6889" 
334  52  5,8107 
23  11  41,5017 
65  16  9,3650 
157  10  7,2216 
199  58  13,4151 

J  95°  19'  5,1218" 
J  42  '  4  27,8633 
J42  48  6,1935 

log  KW=  5,8907956.989 
log  10  =  5,7182160.562 
log  BK<=  5,7242591.353 

180°-|-e  =  180°  11'  39,1786" 

Geographische  Breite. 

Reduzierte  Breite. 

■  ■ 

Berlin 

Bl  =  52°  30'  16,7" 

=  52°  24'  43,01137" 

• 

Königsberg 

B,  =  54  42  50,6 

=  54  37  24,75631) 

Wien 

2?9  =  48  12  355 

A 

=  48    6  52,27604 

• 

Die  Azimute  und  Entfernungen  sind  aus  den  Angaben  von  S.  200 
in  derselben  Weise  abgeleitet,  wie  für  die  Linie  BK  allein  es  S.  339, 
182  und  341  geschehen  ist  Für  das  Verfahren  ergab  sich  dabei 
eine  Kontrole  durch  direkte  Behandlung  der  Linie  BK  S.  256  u.  ff. 

Werden  die  Punkte  B,  K,  W  mit  den  Indices  1,  2,  3  ausge- 
zeichnet, so  ist  zur  Reduktion  der  Azimute  nach  Formel  (5)  S.  337: 
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_   cos*  B.  sin  2  er.  ,  sin  2B.  sin  a.  ., 

■k.i-«k.t-[lMW0]  i  ~  -—  +  [18,616]-— i—iJ, 

cos1  B.  sin  2  <r,  ,  sin  2  B.  sin  a.  , 

0,.,  -  «,.,  -  [13,4090]  31  +  [18,616]  -  -»  1 , 

log  pl(,  —  6,8047  log  p„,  =  6,8044  log  ?„,  -  6,8056  log  6,8055 

und  hiermit: 

fli. s  -  «i.3=  -  0,2205  -  0,0065  —  -  0,2270" 
«3  i  -  «3  .1  =  —  0,2460  +  0,0061  =  -  0,2399  . 

Ferner  hat  man: 

cos*  B%  sin  2or„  ,  «in  2Bt  sin  er,  , 

«*.,- «2.3=  [13,8442]  —  J  +  [19,133]         '  '-3, 

„  ,        cos'JS-  sin  2or„  ,  sin  22f,  sin  ar,  , 

«3.1-«.«-  [13,8442]   ±-~    38  +  [19,133]         '       3  8, 

log     —  6,8048  log  Qat  —  6,8043  log  {>.,  =  6,8056  log  (>„,  —  6,8055 

und  hiermit: 

«2.3  -  «■.»—  +  0,4142  +  0,0194  —  +  0,4336" 
«3.2—  «».t—  +  0,4891  -  0,0177  «=  +  0,4714  . 
Zur  Probe  wurden  die  Gleichungen  gerechnet: 

cos  ßl  sin  flfi.i—  —  cos  ß3  sin  «3.i 
cos  ß3  sin  «2.3=  —  cos  ß3  sin  a3.j. 

Es  fand  sich  bezw.: 


log  cos  ßx  = 

9,7853155.518 

—  10 

log  cos  /?8  = 

9,8245448.818 

-10 

log  sin«,. 3  = 

9,6280829.617, 

-lö 

log  sina3,i  = 

9,5888536.313 

—  10 

Summa  = 

9,4133985.135» 

-  10 

Summa  = 

9,4~133985.131 

—  10 

log  cos  ßt  = 

9,7626381.918 

-10 

log  cos  ß3  = 

9,8245448.818 

-10 

log  sin  «2.s  = 

9,5953413.007 

-10 

log  sin  «s  .2  = 

9,5334346.092, 

-10 

Summa  — 

9,3579794.925 

-10 

Summa  = 

9,3579794.9 10. 

-10. 

Die  Differenzen  deuten  auf  Ungenauigkeiten  der  Azimute  von  einigen 
wenigen  Einheiten  der  4.  Decimale. 

Für  die  Reduktion  der  Sehne  B  JTdiente  zunächst  Formel  (11)  S.  181. 
Zu  dem  mittleren  Azimut  156°  1' 6"  in  der  mittleren  Breite  50°  21' 26" 
gehört  log  q  —  6,8045141.  Hiermit  wird  für  die  kürzeste  Distanz  B  W: 
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log  8  =  5,7180944.366  +  1215.440  +  .748 
=  5,7182160.554. 
Rechnet  man  dagegen  mit  dem  Mittel  der  log  q  für  52°  30'  17" 
Breite  und  154°  52'  6"  Azimut  einerseits,  sowie  48°  12'  36"  Breite 
und  157°  10'  7"  Azimut  andrerseits,  welche  nach  strenger  Rechnung 
bezw.  betragen: 

6,8046724]  4Ä 
6,8043503)  ' 
so  wird  nach  den  Formeln  (10;  und  (11)  S.  181  erhalten  für  BW: 
log  5=  5,7180044.366 

+         1215.456  nach  (11) 

+  0.74S 

—  0.008  nach  (10; 

logs—  5,7182160.562. 

Für  KW  findet  sich  zu  der  mittleren  geographischen  Breite 
51°  27' 44"  und  dem  mittleren  Azimut  21°  34'  57"  in  strenger  Rechnung 

log  q  =  6,8055536 

und  hieraus  nach  Formel  (11)  S.  181: 

log  s  —  5,8905264.742  -f-  2688.558  +  3.662 

=  5,H907956.962 

Schärfer  ist  die  folgende  Berechnung  von  log  5,  bei  welcher  die 
Glieder  6.  Ordnung  in  log  s  vollständig  berücksichtigt  werdet. 

Es  ist  log  g  für  483  12'  36"  Breite  und  19°  58'  13"  Azimut,  sowie 
54°  42'  51"  Breite  und  23°  11'  42"  Azimut  nach  strenger  Rechnung 
bezw. : 

6,8043073 


1  Mut«!  —  6,8045481 . 
6,8047889  j 


Hiermit  folgt  nach  S.  181  (10)  und  (11)  unter  Beifügung  eines 
aus  der  1.  Formel  (4)  S.  30  leicht  zu  entnehmenden  Gliedes: 

log  k  =  5,8905264.742 
+    6   Jf(^),-+  2688623 

+  M (cos*  2?  cos'a  —  sin8  Ii)  —  -  0.045 


Für  K  W  :    log  s  =  5,8907956.989 . 
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Für  die  3  Ecken  des  Dreiecks  ergiebt  sich  nunmehr  behufs  An- 
wendung der  Formeln  (1)  S.  362: 

K  =  0,0982777  ] 

7^  =  00077840  '-«M084417 
^-0^)992626  J  logJC-9,9993227~10 

log  9gt  -  1,4034300-10     log         =  4,6476-20 


loga  =  5,8007057  i  A 
log  6  =  5,7182161  LB  — 42    4  27,86 
log  c  =  5,7242501  I  C  =  42  4*  6,19 

rt2  =  10w.  60,477 
62=  1010.  27,317 
c!  =  1010.  28,088 


95°  19'  5,12"  |  log  sin  A  =  9,9981266—10 
log  sin  B  =-  9,8261364-10 
log  sin  C  =  0,8321660—10 

4a2  -  3m2  =  126,026  .  10u>  =  [12,1005  J 
U*  -  3m2  =  —6,614  .  10'°  =  1 10,8205.] 
4c2  -  3ms  =  -  3,530  .  1010  =  [10,5478«] 


3m2=  1010.  115,882!  Probe:  Sa.  =  115,882.  10'°. 

Damit  wird  erhalten  aus 

A,  b  und  c  :  log  t  =  2,8440327  +  5598  =  2,8445925 


Ii,  a  und  c  :  2,844622 1  —   294  = 

C,  a  und  b  :  2,8446087  -    157  - 

t  =  699,1856" 
.  1860 
1864 


5927 
5930 


im  Mittel 
11'  30,1860". 


Dieser  Wert  ist  etwas  zu  grofs  und  zwar  um  0",OO74. 

Es  ist  jetzt  weiter  für  .4  —  ^4*,  u.  s.  f.,  nach  den  Formeln  (1) 

8.  362: 

log  (A-  -  K)  =  6,2151.-10  log  (ro*  -  a2)  =  1 1,3305» 

'log(«r  -  V)  =  11,0535 


log  O2--  c-)=  11,0220 

^6^=  7,4565-20 


log(A's  -  A')  =  6,8174.-10 
log  (A'3  —  K)  —  6,0143  -10 

log  ^  =  1,7661  -10 
A  ~  A*  -  J  -  0,0006"  —  0,0625"  =  J  -  0,0721" 
Ii  -      =  J  _  0,0383  +  0,0324  =  J  -  0,0050 
C'-C*=  l  +  0,0470  +  0,0301  =  [  +  0,0780. 
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Mit  s  —  699,1786  ergeben  sich  hieraus  die  Werte: 

A*  =  95°  15'  12,1343" 
B*  =  42    0  34,8097 
C*—  42  44  13,0560 
Summa  =  180  00  00,0000 . 

Die  Sinus  dieser  Winkel  müssen  sich  wie  die  Seiten  a,  b,  c  ver- 
halten.   In  der  That  hat  man: 

log  a  =  5,8907950.989  log  6=5,7 1821  G0.562  !  log  c =5,724259 1 .353 
logsin.4*  =  9,9981719.226  log  sin  B*  =  9,8255922.8 10.  log  sin  C*—  9,83 10353.002 


5,8926237.703  5,8920237.752 1  5,*920237.751 

Die  Übereinstimmung  dürfte  genügen. 


Vorstehende  Ergebnisse  benutzen  wir  endlich  noch  zu  einer 
strengen  Berechnung  des  Excesses  nach  Weingartens  Formel  (1)  S.371. 

Wir  haben  vorerst  mittelst  der  Winkel  des  ebenen  Dreiecks 
logF*  =  11,4400471.1  und  hieraus  mittelst  Formel  (16)  S.  367: 

logi''=  11,4406471.1  +  5147.7  -f-  3.5  =  11,4411622. 

Jetzt  wird: 

9"  21  R  =  [2,84459311  =  699,1800" . 

Es  ist  weiter: 

sin  Bx  —  0,7934    sin  Bt  =  0,8103    sin  B3  =  0,7456 
und  hiermit: 

[(sin.»,  -  sin BJ*  -f-  (s'mB.,  —  sin/g*< 
-f-  (sin7?3  -  sin  B{f 

~Q  5/ hL  V   MnBi  +  ^~*m*Bt+   J   snri?3J  0,0136. 

Dies  giebt  zusammen  —  0,0075".    Man  hat  daher  genauer: 

«  =  699,1791", 

welcher  Wert  bis  auf  0.0005"  mit  demjenigen  übereinstimmt,  der  aus 
den  Horizontalwinkeln  abgeleitet  worden  ist. 

Auf  A  —  A*  u.  s.  f.  haben  die  höheren  Glieder,  um  welche  sich 


„  F  <? 
9  «?6 


+  0,0061' 


300  8.  Kapitel.   Dos  geodätische  Dreieck;  Dreiecksnetzo. 

die  Formeln  S.  371  u.  ff.  von  denen  S.  362  unterscheiden,  nur  einen 
Einflute  von  durchschnittlich  0,0001". 

§  IG.  Hessels  Formeln  zur  Reduktion  eines  geodätischen 
Dreiecks.  Bereits  im  Jahre  1822  hat  JSesscl  in  den  Astronom.  Nachr. 
Bd.  1  Nr.  G  S.  85  (Abhandlungen  Bd.  3  S.  3)  eine  Formel  zur  Reduk- 
tion der  Winkel  eines  geodätischen  Dreiecks  auf  ein  sphärisches  mit 
denselben  Seiten  angegeben,  ohne  jedoch  ihre  Entwicklung  zu  zeigen. 
Die  Formel  enthält  alle  Glieder,  welche  von  e2  abhängen,  vollständig, 
vernachlässigt  aber  die  höheren  Potenzen  von  e*.  Sie  kann  dadurch 
erhalten  werden,  dafs  man  die  Formeln  des  §  9  S.  232  u.  ff.  auf 
Glieder  mit  c2  abkürzt  und  alsdann  auf  die  3  Seiten  eines  geodätischen 
Dreiecks  anwendet.  (Die  Entwicklung  hat  Ähnlichkeit  mit  derjenigen 
des  §  4  S.  320  u.  ff;  in  den  Endresultaten  treten  auch  ähnliche  Paren- 
thesen-Ausdrucke auf  wie  in  (10)  S.  332.) 

Hansen  hat  die  Entwicklung  in  seinen  Geodät  lachen  Untersuchungen 
S.  116—136  durchgeführt  (vergl.  auch  8.  104)  und  schliefslich  eine 
interessante  Abkürzung  der  Ausdrücke  für  mäfsig  grofse  Dreiecks- 
seiten gegeben.  Darnach  hat  man  zur  Reduktion  der  Winkel  A,  B,  C 
im  geodätischen  Dreieck  auf  die  Winkel  A"t  Ii",  C"  des  sphärischen 
Dreiecks  mit  denselben  Seiten  die  Formeln: 


A-A"  —  ±*£t  (2cos  2ßl  +  cos  2ßt  +  cos  2&)  +  Gl6 
B  —  B"-=  y  c-  ~  (cos  20,  +  2cos  2ßt  +  cos 2ß3)  -f  Gl6 
C  -  C"  =  ±  e*  ft  (cos  2ßt  +  cos  2ßt  +  2cos  2ft)  +  Gl6 . 


0) 


Hierbei  ist  als  Kugelradius  der  Äquatorialradius  a0  vorausgesetzt 
Berücksichtigt  man  dies,  sowie  die  Formeln: 

ffj  =  1  +  #coB2ßt  +  Gl4  | 

A*=l+  e*cos2ßi  + Gl  t  (2) 

JT,  —  1  +  c1  cos  2ß3  +  G74 ,  I 

so  kann  man  leicht  von  den  Formeln  (l)  zu  den  Formeln  (3)  S.  358 
gelangen,  wie  folgt. 

Letztere  setzen  als  Kugelradius  Oq  l^K  voraus,  K  das  arith- 
metische Mittel  von  Klt  Ks  und  K3 .  Geht  man  aber  vom  sphäri- 
schen Dreieck  auf  der  Kugel  mit  dem  Radius  a0  erst  zum  ebenen 
Dreieck  über  und  dann  von  hieraus  auf  die  Kugel  vom  Radius  cr0:]/A', 
so  ist  unter  Beachtung  der  Formeln  S.  92: 


Digitized  by  Google 


§  17.   Andraes  Entwicklungen.  -597 

A"  -  ^  -  ju\  (1  -  K)  +  G/c 

Addiert  man  diese  Gleichung  zur  1.  Gleichung  (1),  so  folgt  ein 
Ausdruck  für  A —  A'f  woraus  durch  Analogie  auch  Ii — IV  und  C—  C* 
hervorgeht.    Das  Resultat  ist  darnach: 


A-A'- i  e>  £  (cos  2ß,  -  ~ll+~*l.±~2h)  +  Gl,  ] 
B  -  ff  -  i  «»  *  (cos  »ft  -  Ü-JA +         +  +  «/, 

C-C- i  «•  £  (cos  2ft  -  .«f  «fc  + "^/A  +  C^S-A)  +  G(, , 


(3) 


welches  Forraelsystera  nun  augenscheinlich  mit  (3)  auf  S.  358  über- 
einstimmt 

Es  lafst  sich  nicht  verkennen,  dafs  die  im  Vorstehenden  an- 
gedeutete Entwicklung  den  Vorteil  vor  der  S.  348  u.  ff.  gegebenen  hat, 
weniger  Vorbereitungen  zu  erfordern.  Sie  wird  sich  auch  namentlich 
(im  Vergleich  zu  Hanseti  a.  a.  0.)  noch  sehr  vereinfachen,  wenn  von 
vornherein  nur  mafsig  grofse  Werte  der  Dreiecksseiten  vorausgesetzt 
werden.  Dagegen  scheint^es  sehr  schwierig  zu  sein,  in  diese  Entwick- 
lung auch  höhere  Potenzen  von  c2  aufzunehmen,  was  bei  jener  keines- 
wegs der  Fall  ist. 

Hansen  benntzt  auf  S.  210  bin  218  seiner  Geodätischen  Untersuchungen 
die  allgemeinen  .Be*se/schen  Formeln  noch  zur  Näherungaauflösung  mehrerer 
Aufgaben,  die  sich  auf  eine  durch  3  Stücke  bestimmte  geodätische  Linie 
beziehen,  welche  dabei  eine  beträchtliche  Länge  haben  kaun.  Insbesondere 
betrachtet  er  den  Fall  gegebener  Breiten  der  Endpunkte  und  gegebener 
linearer  Länge  der  Linie.  Diese  selten  auftretende  Aufgabe  kann  selbst- 
verständlich auch  durch  successive  Annäherung* mittelst  der  hier  gegebenen 
Formeln  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Aufgabe,  eine  geodätische  Linie  aus 
der  geographischen  Lage  ihrer  Endpunkte  zu  bestimmen,  gelöst  werden. 
Auch  Hansens  Formeln  sind,  wie  bemerkt,  keine  strengen  und  erfordern 
eventuell  ebenfalls  eine  weitere  Annäherungsrecbnung. 

§  17.  Andraes  Entwicklungen.  Dreiecke  aus  Vertikal- 
schnitten u.  s.  f. 

Schon  S.  94  ist  die  Art  und  Weise  erörtert  worden,  wie 
Andrac  im  1.  Bde.  der  Dänischen  Gradmessung  bei  der  Entwicklung 
von  Isyendres  Theorem  vorgeht.  Für  das  Ellipsoid  knüpft  er 
(S.  187 — 200)  seine  Betrachtungen  zunächst  an  die  (als  mit  der 
geodätischen  Linie  gleichlang  zu  setzenden)  Vertikalschnitte  und  die 
zwischen  denselben  liegenden  Horizontalwinkel  an  und  zeigt  in  der 
bereits  angedeuteten  Weise  (bei  Zaehariae  a.  a.  0.    S.  129—132), 


Digitized  by  Google 


398  8.  Kapitel.   Das  geodätische  Dreieck;  Dreiecksnetze. 

welche  Reduktionen  an  den  Horizontulwinkeln  angebracht  werden 
müssen,  um  sie  als  Winkel  eines  ebenen  Dreiecks  betrachten  zu  können, 
dessen  Seiten  den  Längen  der  Vertikalschnitte  (also  auch  der  geo- 
dätischen Linien)  zwischen  den  Endpunkten  entsprechen. 

Um  zu  diesen  ein  besonderes  Interesse  bietenden  Formeln  zu 
gelangen,  drehen  wir  hier  den  Gang  um.  Denn  die  Reduktions- 
formeln für  das  geodätische  Dreieck  haben  wir  bereits.  Wir  brauchen 
in  dieselben  nur  anstatt  der  Winkel  zwischen  den  geodätischen 
Linien  die  Horizontalwiukel  (d.  h.  die  Winkel  zwischen  den  Vertikal- 
schnitten) einzuführen  und  haben  dann  die  Formeln  für  die  von  den 
Vertikalschnitten  gebildete  Figur,  weil  eben  in  den  linearen  Längen 
der  Vertikalschnitte  und  der  geodätischen  Linien  kein  Unterschied  ist, 
so  lange  man  sich  auf  mäfsig  grofse  Entfernungen  beschränkt. 

Nennen  wir  die  Horizontalwinkel  Aot  B0  und  C0,  die  Winkel 
zwischen  den  geodätischen  Linien  aber  Ä,  Ii  und  C,  und  beschränken 
uns  auf  die  gröfsten  Glieder  in  den  Differenzen  A  —  A0,  u.  s.  f., 
dann  ist  mit  Rücksicht  auf  Formel  (11)  S.  332,  weil  A  =  «i.j  — «i  », 
A0  =  «i.s  —  «i.i  ist: 

Ä  -  A9  -  o"  e-"£f'  {<?  «n  2««.*  ~  *>*  sin  2«,.»)  +  Gl, 

in  Sek.  lmt,o 


B  -  B6  =  p"  (rt*  8in  2a,.,    -  c*  sin  2«,.,)  +  Gl, 

iu  Sek.  ,2oo 

C  -  C0  =  ff"  '^£4*  08  sin  2a».!-  a»  sin  2a3.t)  +  Gl, . 

in  Sek.  1Ät,o  / 


(1) 


Verbinden  wir  dies  mit  den  Formeln  (G)  S.  350,  wobei  wir  aber 
auch  nur  bis  zu  Gliedern  ;">.  Ordnung  gehen,  so  folgt: 


iuäek. 


+  9  {V  sin  2«,.,  -  <?  sin  2a,  .,)  +  Gl, 


in  Sek. 

„  e*  coa*ßt 


in  S<k. 


(8) 


+  («s  sin  8a,.,  -  (-«  sin  2«,.,)  +  Ol,. 

Aus  diesen  Formeln  ersieht  man  sofort,  dafs  in  allen  Fällen,  wo 
überhaupt  solche   Entfernungen   in  betracht  kommen,  für  welche 
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geodätisches  und  astronomisches  Azimut  merklich  von  einander  ver- 
schieden sind,  es  immer  weit  einfacher  ist,  mit  der  geodätischen 
Linie,  als  mit  dem  Vertikalschnitt  zu  rechnen. 

Nach  Andraes  Auseinandersetzung  ist  überhaupt  der  Vorteil 
der  Einführung  der  geodätischen  Linie  der,  dafs  die  Berechnung  der 
Dreiecksnetze  möglichst  einfach  wird.  In  der  That  zeigt  die  Ver- 
gleichung  der  Formeln  (2)  mit  den  (6)  S.  359,  dafs  von  allen  mög- 
lichen als  gleichlang  zu  betrachtenden  (und  auf  der  Kugel  zusammen- 
fallenden) Verbindungslinien  die  geodätische  Linie  die  einfachsten 
Reduktionsformcln  giebt.  Die  Rechnung  ist  eben,  wenn  man  nur  Glieder 
bis  zur  4.  Ordnung  incl.  berücksichtigt,  fürs  einzelne  geodätische 
Dreieck  auf  dem  Ellipsoid  gerade  so  einfach  wie  auf  der  Kugel.  Sie 
wird  erst  durch  Herbeiziehung  von  Gliedern  5.  Ordnung  etwas  kom- 
plizierter, aber  doch  in  nur  geringem  ftlafse. 

Insoweit  es  sich  nun  um  mefsbare  Dreiecke  handelt,  ist  aller- 
dings ein  Vorzug  der  geodätischen  Verbindungslinie  nicht  notwendig 
vorhanden.  Da  nämlich  die  beobachteten  Azimute  astronomische 
Azimute  sind,  die  Horizontal winkel  aber  Differenzen  solcher,  so  ist 
einleuchtend,  dafs  letztere  bei  Anwendung  der  geodätischen  Linie 
zunächst  auf  geodätische  Azimute  reduziert  werden  müssen.  Hier- 
bei kommen  aber  gerade  wieder  die  in  den  Formeln  (1)  steckenden 
Glieder  zur  Geltung.  Dieselben  sind  jedoch  lediglich  geringfügige 
Gröfaen,  die  als  gegen  die  Beobachtungsfehler  ganz  zurücktretend 
vielfach  weggelassen  werden.  Werden  aber  diese  Korrektionen  ange- 
bracht, so  zeigt  obige  Auseinandersetzung,  dafs  sie  auch  bei  der  Wahl 
irgend  einer  andern  Verbindungslinie  nicht  zu  vermeiden  sind.  Es 
müssen  sogar,  wenn  diese  Linien  in  den  Dreieckspunkten  nicht  wieder 
gerade  die  Horizontalwinkel  A0,B0f  CQ  mit  einander  einschliefsen,  zu  den 
rechten  Seiten  der  Formeln  (2)  noch  weitere  Korrektionsglieder  treten. 

Der  Vorteil  der  geodätischen  Linie  für  die  Dreiecksberechnung 
geht  aber  evident  hervor  bei  Betrachtung  der  Berechnung  von  Pclar- 
Jioordinaten.  Hier  hat  man  es,  wenn  einmal  die  beobachteten  Rich- 
tungen korrigiert  sind,  für  alle  durch  Rechnung  abgeleiteten  nur  mit 
geodätischen  Azimuten  zu  thun.  Hier  treten  also  die  (verhältnis- 
mäfsig)  einfachen  Formeln  (G)  S.  359  in  sehr  günstigen  Gegensatz 
zu  obigen  Formeln  (2)  oder  noch  komplizierteren  Formeln. 

Ebenso  zeigt  sich  hier  die  Rechnung  mit  der  geodätischen  Linie 
derjenigen  mit  der  Sehne  weit  überlegen  (vergl.  S.  197  und  211), 
in  Bezug  auf  diese  aber  auch  schon  bei  mefsbaren  Dreiecken,  weil 
die  Sehnenrechnung  die  von  e2  abhängigen  Glieder  4.  Ordnung  dreimal 
so  grofs  hat,  als  die  Rechnung  mit  der  geodätischen  Linie  (vergl.  die 
Formeln  (2)  mit  den  (1)  S.  197;. 
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Von  verschiedenen  ins  Auge  gefafstcn  Hilfslinien  int  besonders  die  Feld- 
linie untersucht  worden,  von  Amirae  a.  a.  0.  Bd.  1  S.  1  79  und  von  Bremiker 
a.  a.  0.  S.  59  u.  ff.  Die  Feldlinie  ist  durch  die  Eigenschaft  definiert,  dafs 
in  jedem  Punkt  der  Horizontalwinkel  nach  den  beiden  Endpunkten  180° 
beträgt,  d.  h.  dafs  die  Normale  der  Fläche  in  einer  Ebene  durch  diesen 
Punkt  und  die  beiden  Endpunkte  liegt.  Sie  schliefet  sich  daher  in  P% 
dem  Vertikalschnitt  nach  Pt  und  in  P%  dem  nach  P,  tangential  an.  Wenn 
aber  Bremiker  S.  64  findet,  dafs  jene  Ebene  allgemein  Tangentialebene  der 
Kurve  sei,  so  ist  das  ein  Irrtum  und  beruht  nur  auf  einem  Scheinbeweis, 
wie  die  genaue  Rechnung  und  der  Umstand  zeigen,  dafs  alsdann  die 
Kurve  eine  ebene  Kurve  wäre  und  dafs  ihre  Ebene  mit  den  Vertikal- 
ebenen P,  P„  und  P„  P,  zusammenfallen  müfste.  In  unseren  beiden  Referaten, 
Zeitschr.  f.  Math.  u.  l'hys.  von  Schlömilch  1870  Litt.-Ztg.  S.  29  und  Astronom. 
Vierteljahrsschrifl  Bd.  13  S.  73  ist  demgemäß  an  der  entsprechenden  Stelle 
statt  tangierende  Normalehene  (Vertikalebene)  nur  einfach  Normaltbene 
zu  lesen.  (Das  Versehen  am  letztgenannten  Orte  beruht  nur  auf  einem 
Schreibfehler,  da  wir  schon  gleich  nach  dem  Erscheinen  des  erst- 
genannten Referats  bei  einer  ausführlichen  Untersuchung  der  Feldlinie 
sofort  auf  den  Scheinbeweis  Bremikcrs  aufmerksam  geworden  waren. 
Diese  Untersuchung  wurde  nicht  publiziert,  da  der  Feldlinie  vom  geodä- 
tischen Standpunkte  aus  so  wenig  Interesse  gebührt,  dafa  andere  Arbeiten 
bald  ihrer  vergessen  liefsen.) 

Man  vergleiche  auch  über  die  Feldlinie  das  Hauptwerk  der  englischen 
Vermessung  Ordnancc  Surcey,  Principal  Triangulation  S.  237. 

§18.    Berechnung  einer  Dreieckskette.  Polarkoordinaten. 

Die  beobachteten  Azimute  und  ihre  Differenzen,  die  Horizontalwiukel, 
sind  zunächst  wegen  der  Unterschiede  der  astronomischen  und  geo- 
dätischen Azimute  nach  der  auf  ihr  1.  Glied  reduzierten  Formel  (11) 
S.  332: 

k  —  a  =  —  ~  p"  <*  8  t  cos2  B  sin  2  a  -4-  •  •  •  (1) 

in  Sek.  12  a«  W 

zu  korrigieren,  wobei  s  die  Entfernung  ist  und  B  die  geographische 
Breite  des  Standpunktes,  «  das  geodätische,  a  das  astronomische 
Azimut  bezeichnet.  Im  übrigen  sind  die  Formeln  (6)  S.  359  an- 
zuwenden. 

Vielfach  wird  nicht  nur  die  Reduktion  der  Azimute  und  Hori- 
zontalwinkel unterlassen,  sondern  auch  die  Berechnung  der  Dreiecks- 
seiten und  Polarkoordinaten  rein  sphärisch  mit  Zugrundelegung  eines 
mittleren  Krümmungsmafses  des  ganzen  trigonometrischen  Netzes 
ausgeführt.  Bissel  nahm  bei  Berechnung  der  ostpreufsischen  Grad- 
messung als  Kugelradius  sogar  den  Aquatorialradius  des  Ellipsoids 
und  betrachtete  doch  schliefslich  die  Ergebnisse  der  sphärischen 
Rechnung  als  für  die  geodätischen  Linien  zwischen  den  Netzpunkten 
gültig. 

Die  Frage  nach  den  Fehlern,  die  hierbei  begangen  werden,  ist 


Digitized  by  Google 


§  18.  Berechnung  einer  Dreicckakette.  Polarkoordinaten.  401 


eine  dreifache.  Sie  betrifft  1.  den  Einflufs  mangelnder  Reduktion  der 
gemessenen  Azimute  und  Winkel,  2.  den  Einflufs  des  Krümmungs- 
mafses  auf  die  nach  dem  Sinussatz  berechneten  Dreiecksseiten  und 
die  ausgeglichenen  Winkel  und  3.  den  Einflufs  der  sphärischen  Rech- 
nung bei  Ausmittelung  der  Polarkoordinaten. 

Die  Reduktion  der  Agimntc  nach  (1)  betragt  für  s  ==  0,01  a0  d.  i. 
64*"1  im  Maximum  rund  -f-  0,01".  Da  nun  s  in  direkt  beobachteten 
Dreiecksketten  jenen  Betrag  in  der  Regel  nur  ausnahmsweise  etwas 
überschreitet,  so  kann  man  wohl  die  Reduktion  als  weit  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler  liegend  vernachlässigen. 

Günstig  ist  diesem  Verfahren,  dafs  abgesehen  von  Gliedern  5. 
Ordnung,  der  Überschufs  der  Summe  der  3  Horizontalwinkel  über 
180°  den  Excefs  des  geodätischen  Dreiecks  giebt,  wie  die  Addition 
der  Glejchungen  (1)  S.  398  zeigt.,  wonach 

4>  +  *o  +  4  =  A  +  B  +  C+  Gl,.  (2) 

Es  wird  daher  bei  der  Ausgleichung  einer  einfachen  Dreiecks- 
kette ohne  Reduktion  der  Azimute  dasselbe  System  von  Verbesserungen 
erhalten,  wie  in  dem  Falle,  dafs  die  Azimute  und  Horizontal winkel 
korrigiert  sind. 

Die  vernachlässigten  Reduktionen  «  —  a  bleiben  aber  den  ein- 
zelnen Richtungen  als  Fehler  rein  anhaften,  und  es  läfst  sich  deren 
Einflufs  auf  die  Seitenberechnung  und  Azimutübertragung  somit  für 
eine  geradgestreckte  Kette  von  der  Form  der  Fig.  13  S.  198  leicht 
ersehen. 

Da  a  —  a  von  sin  2  a  abhängt,  so  werden  Winkel  mit  bezw.  ent- 
gegengesetzt gerichteten  und  gleich  langen  Schenkeln  gleichviel  fehler- 
haft, mithin  ist  der  Einflufs  der  Vernachlässigungen  auf  die  Berech- 
nung der  Seiten  a,  o",  a  "  u.  s.  f.  (welche  man  sich  in  Fig.  13  an 
Stelle  der  Sehnen  fl',  fl",  fl'"  u.  s.  f.  eingesetzt  zu  denken  hat)  um  so 
mehr  verschwindend,  je  genauer  sich  die  Dreiecke  paarweise  zu  Paral- 
lelogrammen gruppieren  (vergl.  die  Betrachtung  S.  198  u.).  Dagegen 
werden  alle  Seiten  c  und  d  um  ungefähr  gleiche  Beträge  irrig  er- 
halten und  somit  auch  die  Gesamtlänge  etwas  fehlerhaft.  Jedoch 
wächst  der  Fehler  nur  einfach  proportional  der  Länge,  weil  in  den 
Seiten  a,  a"  u.  s.  f.,  wie  bemerkt,  keine  Fehleranhäufung  eintritt. 

Bedenkt  man  nun  noch,  dafs  die  gestreckten  Winkel  an  den 
Langseiten  der  Kette  von  den  a  —  a  nicht  erheblich  beeinflufst  werden, 
so  bleibt  als  Gesamteinflufs  nur  eine  geringe  Drehung  der  ganzen 
Kette  infolge  des  Fehlers  im  Azimut  der  Seiten  c  und  d,  sowie  eine 
geringe  Änderung  der  Gesamtlänge  der  Kette. 

Erstere  wird  0"01  nicht  wesentlich  übersteigen  und  letztere  bei 
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wohlgeformten  Dreiecken  erst  in  der  8.  Decinialstelle  des  Logarith- 
mus merkbar,  wie  man  leicht  durch  Bildung  des  log  £  mittelst  der 

um  etwa  0,01"  fehlerhaft  angenommenen  Gegenwinkel  findet. 

Man  kann  noch  bemerken,  dafs  auch  diejenigen  Seitengleichungen, 
welche  einer  doppelten  Verbindung  von  je  zwei  der  Seiten  a,  a,  a"  •  • 
entsprechen,  "von  der  Vernachlässigung  der  Azimutkorrektionen  wenig 
oder  gar  nicht  beeinflufst  werden.  Sind  nämlich  z.  B.  a  und  a,  Fig.  13 
S.  198,  durch  ein  Viereck  mit  beiden  Diagonalen  verbunden  und  denkt 

man  sich  das  Verhältnis  (.  mit  Hilfe  beider  Diagonalen  hergestellt 

und  damit  die  Seitengleichung  gebildet,  so  geht  natürlich  in  diese 
ebensowenig  jene  Vernachlässigung  ein,  wie  in  die  beiden  Werte  des 

Verhältnisses  ^.  Es  ist  klar,  dafs  auch  jede  andere  Art  der  Auf- 
stellung der  Seitengleichung  in  jenem  Viereck  frei  von  der  Vernach- 
lässigung sein  wird,  wenn  die  obige  es  ist,  weil  man  aus  dieser  und  den 
Dreiecks winkelgleichungen,  die  auch  frei  von  der  Vernachlässigung 
sind,  jede  andere  Form  der  Seitengleichung  herstellen  kann. 

Wenn  nach  dem  Vorhergehenden  die  Vernachlässigung  der  Re- 
duktionen der  gemessenen  astronomischen  Azimute  und  Azimutal- 
unterschiede auf  geodätische  unter  günstigen  Umständen  nur  geringe 
Fehler  giebt,  so  ist  doch  immerhin  bei  der  grofsen  Leichtigkeit,  diese 
Reduktionen  anzubringen,  nicht  recht  einzusehen,  warum  sie  vernach- 
lässigt werden,  zumal  in  Fällen,  wo  einzelne  lange  Diagonalen  vor- 
kommen, der  Einflufs  der  Vernachlässigungen  ohne  Zweifel  beträcht- 
lich das  oben  angegebene  Mafs  überschreiten  kann. 

Vielleicht  würde  man  dieser  Reduktion  mehr  Aufmerksamkeit 
schenken,  wenn  sie  in  den  Excessen  merkbar  würde,  oder  wenn  bei  der 
Berechnung  geographischer  Breiten  und  Längen  mittelst  der  Ergebnisse 
der  Triangulierung  aus  ihrer  Vernachlässigung  Widersprüche  zwischen 
den  Rechnungsresultaten,  welche  auf  verschiedenen  Wegen  durch  das 
trigonometrische  Netz  hindurch  erhalten  werden,  entstünden. 

Dieses  letztere  ist  aber  ebenso  wenig  der  Fall  wie  das  erstere. 

Indem  man  die  astronomischen  Azimutaldifferenzen  für  geodätische 
nimmt,  begeht  man  nämlich  Fehler,  die  wie  Beobachtungsfehler  nur 
bei  der  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  merkbar  werden  können 
(hier  jedoch  auch  oft  nicht  merkbar  werden,  wie  oben  gezeigt),  die  aber 
jedenfalls  nach  erfolgter  Ausgleichung  nicht  mehr  zu  Widersprüchen 
führen. 

Dieses  Verhalten  ist  wesentlich  verschieden  von  dem  bei  der 
Rechnung  mit  Sehnen.  Vernachlässigt  man  hier  die  entsprechenden 
Glieder  4.  Ordnung,  so  giebt  das  einen  Fehler  der  mathematischen 
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Bedingung,  d.  h.  es  wird  nicht  korrekt  ausgeglichen,  und  es  mufs 
daher  bei  der  Berechnung  geographischer  Positionen  entlang  ver- 
schiedener Seitenzüge  sich  in  den  Ergebnissen  für  gemeinsame  Punkte 
eine  angemessene  kleine  Differenz  zeigen. 

Ch.  H.  Kummell  hat  1877  in  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  89  Nr.  2116 
S.  49  die  übliche  Berechnung  der  Dreieckanetae  nach  dem  einfachen  Le- 
gendreschen  Satze  einer  Kritik  unterzogen.  Er  wendet  dazu  die  Hypo- 
these an,  data  mau  jedes  Sehnendreieck  des  Ellipsoidg  wie  ein  Sehnen- 
dreieck einer  Kugel,  deren  Radius  dem  mittleren  Krümmungsmafs  der 
3  Ecken  entspricht,  berechnen  könne.  Unsere  Untersuchungen  zeigen  aber 
die  Unzulässigkeit  dieser  Hypothese. 

§  19.  Fortsetzung.  Sphärische  Berechnung  einer  Kette. 
Wird  anstatt  des  speziellen  Krümmungsmafses  K  für  jedes  einzelne 
Dreieck  ein  gemeinsamer  Wert  Km  =  K  -f-  dK  im 
ganzen  Netz  angewandt,  so  vergrößert  sich  e  um 
Ö€  nach  Mafsgabe  der  Gleichung: 


de  =  e 


SK 


(1) 


wie  die  Differentiation  der  Gleichung  für  £  S.  359 
zeigt.  Entspricht  nun  K  der  geographischen  Breite 
B  und  Km  =  K  dK  der  mittleren  Breite  des 
Netzes  Bm  =  B  +  dB,  so  wird,  weil  allgemein 
A'  —  (1  —  e*  am* B)* :  (1  —  e*)  ist: 

ÖK  2e*  sin2BM 

KZ~  ~  1  —  e*  sin'fl" 


ÖB. 


(2) 


Hierbei  ist  dB  als  klein  vorausgesetzt,  wie  es 
der  Fall  sein  wird,  wenn  K,„  ein  mittleres 
Krümmungsmafs  des  Netzes  ist  Man  kann  nun 
offenbar  in  hinreichender  Annäherung  setzen: 

de  =  —  £  .  2c*  sin  2BmdB  +  ■-.  (3) 

Für  dB  =  0,05  (als  Arcus  genommen,  wie  Formel  (3)  verlangt)  und 
für  eine  mittlere  Breite  Bm  —  45°  sowie  für  £  —  10"  wird  de  gleich 
0','007.  Jener  Betrag  von  e  gehört  im  Maximum  zu  einer  mittleren 
Seitenlänge  w  =  0,01  a0  ca.;  dB  =  0,05  aber  tritt  erst  an  den  äufsersten 
Enden  einer  meridional  gestreckten  637*m  langen  Kette  auf.  Man 
erkennt  hieraus,  dafs  es  in  der  Regel  recht  wohl  zulässig  sein  wird, 
mit  einem  mittleren  Krümmungsmafs  des  Netzes  zu  rechnen. 

Ist  jedoch  Km  —  \,  wie  bei  Bessels  BerecJmttng  der  ostpreufsischen 
Gradmessung,  so  wird  dK=  K„  —  K=  1  —  AT  und  in  hinreichender 
Annäherung 

de  =  -  £  .  e-  cos  2B  H  .  (4) 

20* 
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Für  B  gleich  null  giebt  dies  bei  e  =  10"  für  de  den  betracht- 
lichen Wert  0,07".  Nur  zufällig  ist  für  die  Dreiecke  der  ostpreufsischen 
Gradmessung  de  weit  kleiner,  da  hier  B  im  Mittel  55°,  also  cos  2B 
gleich  — 0,34  ist.  Immerhin  wird  hier  df  «= -f- «  :  450,  also  für 
t  =  10"  doch  schon  -f-  0,022". 

Die  de  werden  nun  bei  der  Ausgleichung  wie  Beobachtungsfehler 
verteilt.  Die  Art  der  Verteilung  ist  dabei  je  nach  der  Gruppierung  der 
Dreiecke  und  den  Gewichten  der  verschiedenen  Beobachtungen  ver- 
schieden. Sehr  übersichtlich  ist  die  Sache  bei  einer  einfachen  Dreiecks- 
kette ohne  Diagonalen,  deren  Winkel  gleich  genau  beobachtet  sind.  Hier 
wird  durch  den  üblichen  Rechnungsgang  d  t  in  jedem  Dreieck  gleich- 

uiäfsig  auf  die  3  Winkel  verteilt  und  jeder  Winkel  um  *e  vergröfsert. 

Dies  hat  jedoch  auf  die  Seitenberechnung  keinen  Einflufs,  denn  A*, 
B*}  C*  werden  offenbar  dieselben  wie  für  den  richtigen  Betrag  des 

Excesses,  weil  bei  ihrer  Bildung  wieder  y  de  subtrahiert  wird,  indem 

man  y  des  Excesses  von  den  ausgeglichenen  Winkeln  abzieht 

Die  Seiten  und  namentlich  die  Gesamtlänge  P0P»  einer  gerad- 
gestreckten Dreieckskette,  Fig.  36,  werden  also  richtig  erhalten. 

Nicht  jedoch  die  Azimute.    Die  Winkel  bei  Pn  P8,  P3  u.  s.  t 

sind  nämlich  zu  grofs  um  y  der  Summe  der  e  der  daselbst  zusammen- 

stofsenden  Dreiecke.    Speziell  für  Fig.  36  ist  der  Winkel  bei  Pt  zu 

grofs  um  *  (de1  -f  &h  +        d.  i.  angenähert  Öf2.  Ebenso  hat  man 

für  P,  angenähert  det  zu  viel,  u.  s.  f.  Bei  der  Übertragung  der  Azimute 
von  P0Pt  auf  PjP2,  PjP8  u.  s.  f.  entstehen  daher  Fehler  im  Betrage 
von  dsi}  <$£2  -f-  df4,  Öe£  +  ösA  -f-  de6,  u.  s.  f. 

Diese  Beträge  können  bedeutend  werden,  sobald  wie  bei  der 
ostpreufsischen  Gradmessung  die  de  alle  einerlei  Zeichen  haben,  weil 
die  f  mit  dem  Äquatorial radius  a0  berechnet  worden  sind. 

Wenn  dagegen  ein  mittleres  Krümmungsmafs  des  Netzes  gewählt 
ist,  so  wird  offenbar  nicht  nur  der  Betrag  der  einzelnen  de  kleiner, 
sondern  es  treten  in  nördlich  und  südlich  von  der  Mitte  gelegenen 
Netzteilen  die  de  mit  verschiedenen  Vorzeichen  auf,  wodurch  einer 
zu  grofsen  Anhäufung  vorgebeugt  ist. 

Setzen  wir  P0P„  =  0,1  a0  und  n  —  10,  so  wird  im  1.  Fall 
(Bessels  Methode)  der  Azimutfehler  der  Seite  P9Pi0  gleich  9e*  cos  2Bm.e 
und  da  unter  Voraussetzung  gleichseitiger  Dreiecke  e  =  10  Sek.  ist, 
so  folgt  dafür  rund  0,6"  cos  2Bm,  ein  Wert,  der  im  allgemeinen  zu 
grofs  ist,  um  vernachlässigt  werden  zu  können. 
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Im  2.  Falle  (Anwendung  eines  mittleren  Krüminungsmafsos)  ent- 
steht überhaupt  nur  dann  ein  Fehler,  wenn  die  Kette  nicht  die  ost- 
westliche Richtung  hat.  Nehmen  wir  meridionale  Richtung,  so  wird 
auch  hierbei  der  Azimutfehler  von  P9P10  gleich  null.  Derjenige  der 
andern  Seiten  ist  aber  nicht  null  und  zwar  wird  der  Azimutfehler 
der  Seite  1\P&  ein  Maximum.  Er  beträgt  jedoch  unter  sonst  den- 
selben Voraussetzungen  wie  vorher  nur  0,013"  sin  2Jim. 

Im  wesentlichen  ebenso  geringfügig  dürften  sich  bei  Anwendung 
eines  mittleren  Krümmungsmafses  des  Netzes  die  Fehler  für  jede 
geradgestreckte  Dreieckskette  von  derselben  Länge  gestalten,  wenn 
auch  die  Verteilung  der  de  auf  die  Winkel  bei  ungleicher  Genauigkeit 
derselben  sowie  bei  Existenz  von  Seitengleichungen  ungleichmäfsig 
sein  wird  und  der  Einflufs  von  de  auf  die  Seiten  dann  nicht  ganz 
verschwindend  ist. 

Dagegen  mufs  die  Anwendung  des  Wertes  K  —  t  (welcher 
der  Breite  B  —  ca.  45°  entspricht)  als  unzulässig  bezeichnet  werden. 

Es  mögen  hier  noch  die  Fragen  beantwortet  werden,  wie  e  sich 
durch  einen  FeJiler  in  c*  und  einen  Fehler  in  a0  verändert.  Man 
findet  leicht  bezw. 

de  =  -f~  e  .  cos  22?  de2  ip) 
»,  2.  £  (6) 

"0 

und  ersieht  hieraus,  dafs  selbst  so  beträchtliche  Werte  wie  de3  =  0,0003 
und  da°  —  0,0001  nur  die  Tausendstelsekunden  in  e  beeinflussen. 

§  20.  Fortsetzung.  Sphärische  Berechnnnc:  von  Polar- 
koordinaten.  Sind  im  Anschlufs  an  Fig.  36  für  Pit  Pt}  JP3  u.  s.  f. 
Polarkoordinaten  in  Bezug  auf  P0  als  Zentrum  zu  berechnen,  so  kommen 
mehr  und  mehr  Dreiecke  mit  langen  Seiten  in  betracht  und  man 
wird  daran  denken,  die  strengen  Formeln  (1)  S.  362  anzuwenden. 
Ist  jedoch  wie  in  Fig  36  die  Kette  so  ger  ad  gestreckt,  dafs  nur  sehr 
kleine  Excesse  für  jene  Dreiecke  entstehen,  so  kann  wieder  das  ein- 
fache Ijegendresche  Theorem  in  Bezug  auf  die,  dem  mittleren  Krümmungs- 
mafs  des  Netzes  entsprechende  Kugel  Anwendung  rinden.  Nur  bei 
Dreiecksnetzen  mit  grofser  Ausdehnung  nach  2  Dimensionen  sind  die 
strengen  Formeln  nötig,  denn  hier  entsteht  wegen  grofser  e  auch 
eine  wesentliche  Ungleichheit  der  Reduktionen  A  —  A*,  B  —  B*f 
C—C*  in  den  zur  Berechnung  der  Polarkoordinaten  erforderlichen 
Dreiecken. 

Im  Falle  der  Fig.  36  werden  durch  die  sphärische  Berechnung, 
wie  bereits  nachgewiesen,  nur  die  Azimute  der  Seiten,  nicht  aber  ihre 
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Längen  beeinflufst.  Infolge  dessen  werden  auch  nur  die  Azimute,  nicht 
aber  die  Längen  von  P0P,,  P0Pt,  P0P3 ...  fehlerhaft. 

Man  erhält  als  Fehler  der  Azimute  im  Punkte  P0,  wie  die  Be- 
trachtung der  Figur  zeigt,  wenn  für  die  gestreckten  Winkel  in  P„ 
P,  u.  8.  f.  die  Fehler  bezw.  gleich  Ösi}  ÖBi  u.  8.  f.  gesetzt  werden, 

für  P0P2  :      l  dtt 

„  P0P3  :  +  4  9'4 

„  P0P4  :     Ad,i  +  |dfi+  *  dh 


»   PoPio  '     io       +  To  <K  H  |ö  ^ic  +  iö 

Rechnet  man  nun  mit  K=  1,  sodafs  alle  de  nahezu  den  gleichen 
Betrag  (4)  S.  403  erhalten,  so  macht  dies  5d«  d.  i.  5e*  cos  2Bm  .  e 
oder  rund  0,3"  cos  2B.  Dieser  Azimutfehler  kann  in  der  2.  Decimal- 
stelle  der  Sekunden  der  von  P0  nach  P10  übertragenen  geographischen 
Breite  und  Länge  merkbar  werden. 

Rechnet  man  aber  mit  2T„,  und  nimmt  (als  ungünstigsten  Fall) 
eine  meridionale  Erstreckung  der  Kette  an,  so  ist  näherungsweise: 


dts  =  —  <**,8=  —  0,005"  sin  2B„ 
de6  mm  -  delA  =  —  0,003  sin  2B„ 


öfji=-dtir,^-  0,004" sin 2B„ 
ÖtH  =  —  dtv,  =  —  0,001  sin2If„ 


und  daher  der  Azimutfehler  für  P0P10  nur  gleich  —  0,008"  sin  2PW, 
was  wohl  meist  als  geringfügig  angesehen  werden  wird. 

Etwas  gröfser  wird  jedoch  im  allgemeinen  der  Fehler  für  P0Ql0, 
weil  bei  der  Berechnung  der  Polarkoordinaten  für  Ql0f  von  P,0  aus, 
das  zwar  auch  noch  schmale,  doch  immerhin  nicht  kleine  Dreieck 
P0P10^10  eingeht.  Mit  Rücksicht  auf  das  oben  Gegebene  findet  man 
leicht  mittelst  der  Formeln  (1)  S.  362,  dafs  hier  die  Berechnung 
nach  Lcgendrcs  Satz  mittelst  K„,  zu  dem  oben  berechneten  Azimutfehler 
für  P0P10  beim  Übergang  zu  P0Ql0  noch  0,01  bis  0,02"  hinzufügen 
kann,  sodafs  eben  diese  sphärische  Rechnung  nur  für  schmale  gerad- 
gestreckte Ketten  zulässig  ist. 
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9.  Kapitel. 

Rechtwinklige  geodätische  Koordinaten  und  Übertragung 
geographischer  Koordinaten  mittelst  derselben. 

§  1.  FuiidaiiieiitalNatz.  Ein  System  rechtwinkliger  Koordinaten 
können  wir  uns  mittelst  geodätischer  Linien  in  der  Weise  gebildet 
denken,  dafs  die  Abscissen  auf  einer  geodätischen  Linie  gezählt  wer- 
den und  dafs  die  Ordinaten  geodätische  •  »  niritm»y^it,Wr 
Linien  normal  zu  jener  sind;  Fig.  37.        \  \ 

Bewegt  man  eine  Ordinate  y  im 
Sinne  wachsender  x,  so  beschreibt  ihr 
Endpunkt  P  eine  Linie  konstanten  Ab- 
Standes  von  der  x-Axe.  Ist  die  Ver- 
schiebung des  Fufspunkts  /•'  unendlich 
klein  und  gleich  dx,  so  wird  man  die- 
jenige von  P  gleich  tldx  setzen  können, 
wobei  U  eine  Funktion  der  Lage  und 
Länge  der  Ordinate  sein  wird: 

*  "B*  vi* 

PQ  =  ndx.  (1) 

• 

Um  n  kennen  zu  lernen,  führen  wir  PF  dadurch  in  die  Lage 
QF'  über,  dafs  wir  FF  zuerst  um  den  Punkt  F  drehen  und  dann 
PF  durch  Drehung  um  den  Punkt  F'  in  die  Lage  QF'  bringen. 
Da  FF"  normal  zu  PF  steht,  so  mufs  PF'  bis  auf  eine  unendlich 
kleine  Strecke  2.  Ordnung  mit  y,  also  auch  mit  QF'  übereinstimmen, 
sodafs  PQ  als  normal  zu  der  Ordinate  QF'  betrachtet  werden  kann. 
(Die  Abweichung  von  der  normalen  Stellung  ist  von  derselben  Art 
wie  beim  geodätischen  Kreis,  vergl.  §  3  S.  271.) 

Formel  (4)  S.  347  giebt  nun  mit  Rücksicht  auf  die  Figuren  28 
und  37  sofort  mit  leicht  ersichtlicher  Übertragung  der  Bezeichnung: 

de  =  - 8iü    (^t) ,  dx 

wobei  der  Index  PF  an 
längert  gedacht  werden  mufs.    Da  ®0  =  90°  ist,  so  folgt  hieraus: 


Fig.  37. 


my    \  d  >j  /  pf 
bedeutet,  dafs  y  in  der  Richtung  PF  ver- 


Das  linker  Hand  auftretende  Produkt  —  Ul9d&0  ist  aber  gleich 
PQ,  wie  man  mit  Rücksicht  auf  Fig.  37  und  aus  dem  Umstände 
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erkennt,  dafs  PQ  nicht  wesentlich  von  dem  geodätischen  Kreis  ab- 
weicht, den  die  Linie  QF'  bei  Drehung  um  F'  beschreibt.  Da 
also  —  msd@0  =  PQ  und  nach  (1)  gleich  \\dx  ist,  so  folgt  aus  (2): 


(8) 


Diese  Formel  bildet  in  Verbindung  mit  dem  oben  erhaltenen  Satz, 
dafs  die  Parallelen  zur  a?-Axe,  also  die  Linien  konstanten  Wertes  y, 
normal  zu  den  Ordinaten  stehen,  das  Fundament  für  die  Theorie  der 
rechtwinkligen  geodätischen  Koordinaten.  Die  in  Formel  (3)  ver- 
langte Differentiation  ist  indessen  etwas  unbequem  auszuführen,  und 
wir  wandeln  (3)  daher  um.  Zunächst  schreiben  wir  anstatt  (3)  für 
den  Augenblick  besser: 

Hierin  ist  erstens  anstatt  des  Zeichens  der  partiellen  Differentiation 
dasjenige  der  vollständigen  eingeführt,  weil  eine  Azimutänderung 
von  y  nicht  in  betracht  kommen,  also  keine  Verwechslung  stattfinden 
kann.  Zweitens  ist  anstatt  dy  im  Nenner  kurz  dF  gesetzt,  um  damit 
zugleich  den  Index  FF  zu  bezeichnen. 

Nach  Gleichung  (6)  S.  275  ist  aber  unter  Anwendung  der  oben 
eingeführten  Schreibweise: 

Hierin  bezeichnet  K:a*  das  Krümmungsmafs  für  Punkt  P.  Differenzieren 
wir  diese  Gleichung  nach  y,  wobei  aber  letzteres  über  F  hinaus  ver- 
längert zu  denken  ist,  so  folgt: 

d~P*dF  '  ~dF  «7  (5' 
d.  i.  mit  Rücksicht  auf  den  Wert  von  tl  nach  (3*): 

Für       schreiben  wir  nunmehr  wieder         Bei  dieser  Schreibweise 
dF  dy 

erscheint  es  selbstverständlich,  dafs  y  im  Sinne  wachsender  Ordinaten 

über  P  hinaus  verlängert  gedacht  werden  mufs.    Man  erhält  also: 

w + "  S  -  °-         '  m 

Diese  Formel  stellt  sich  der  entsprechenden  Formel  (6)  S.  275  für  m 
an  die  Seite. 
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Gaufs  hat  a.  a.  0.  Art.  19  in  der  That  beide  Differentialgleichungen 
gleichzeitig  in  Form  einer  noch  allgemeiner  gültigen  Gleichung  bewiesen. 
Die  Formeln  (3)  und  (6)  gelten  nämlich  auch  noch,  wenn  die  Abscisaen- 
axe  keine  geodätische,  sondern  eine  beliebige  Linie  ist. 

§  2.  Differentialformel  fttr  den  Richtungswinkel. 

Obgleich  wir  im  Folgenden  diese  Formel  nicht  anwenden,  soll  sie  doch 
der  Vollständigkeit  wegen  hier  entwickelt  werden. 

Eine  durch  P  gezogene  geodätische  Linie  PP't  Fig.  37,  bildet 
in  P  mit  der  Parallelen  zur  x-Axe  den  Richtungswinkel  fl,  in  dem 
unendlich  benachbarten  Punkt  ly  aber,  wenn  man  sie  sich  Ober  P' 
Jiinaus  fortgesetzt  denkt,  den  Richtungswinkel  fl  -f  da. 

Beziehen  wir  nun  diese  Geodätische  zunächst  auf  die  Linien  F'P 
und  F'P',  indem  wir  diese  als  Radienvectoreu  betrachten,  so  kann 
man  nach  S.  347  (4)  angeben,  um  wieviel  der  Winkel  ®,  gezählt 
vom  wachsenden  Radiusvector  bis  zur  wachsenden  Linie  PP\  zunimmt 
beim  Übergang  von  P  nach  P'.  Bezeichnen  wir  PP'  mit  ds,  so  wird: 


Nun  ist  aber,  wie  die  Figur  zeigt,  PQ  einerseits  gleich  —  sin  ®ds 
und  andrerseits  gleich  —  myd®0.   Man  hat  daher  auch 


Nach  S.  407  (2)  ist  ferner: 

Setzen  wir  diesen  Wert  für  d®0  in  die  vorige  Gleichung  ein  und  be- 
rücksichtigen dabei  nach  Fig.  37  die  Relation  dx  =  B^df,  so  folgt: 

J*-  CD 

Aus  d®  erhält  man  da,  wenn  man  beachtet,  dafs  wie  die  Figur  zeigt: 
@  +  r/*  =  270°+  a  und  ®  +  d®  —  270°  +  a  +  da, 

mithin  d®  —  dty  =  da  ist.  Es  wird  nämlich  hieraus  durch  Ein- 
führung von  (1): 

,/«=(('"')•(*"')  -iV 

\\  cij  I  Fr  \  f  y  IrF  / 

Restituieren  wir  hierin  den  WTert  von  dt>  mittelst  der  schon  erwähnten 
Relation  dx  =  m9d^f  so  folgt: 

/<lmy\    /dmA  x 

dü  „  v*y/ifWf/g     dx .  (2) 
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In  dieser  Formel  ist  in  den  Differentialquotieuten  für  m,,  das  Zeichen 
der  vollständigen  Differentiation  eingeführt,  weil  der  Gegensatz  zu 
Änderungen  von  m;/  mit  dem  Azimut  weggefallen  ist 

(2)  läfst  sich  aber  weit  einfacher  schreiben.  Um  dies  zu  er- 
kennen, erinnern  wir  an  die  S.  408  vorkommenden  beiden  Gleichungen 
(4)  und  (5): 

di^  +  my-,  =  0   und    ^V  +  T/«?^0- 

Eliminiert  man  K  hieraus,  so  folgt  unter  gleichzeitiger  Addition  eines 
und  desselbeu  Gliedes        Ap5$t>  beiderseits: 

m»  dWdF      ~dP  dPdF  ~  dF   dl»  +  rfP  dPdF' 
Dieses  läfst  sich  links  und  rechts  sofort  integrieren.    Man  erhält: 

*  dPdF  =  W17  +  Kon8t 

Weil  aber  für  y  =  0  auch  my  =  0  und        =  1  =        ist,  was  mit 

Rücksicht  auf  die  Beziehungen  in  der  Ebene  ohne  weiteres  einleuchtet, 
so  ist  die  Konstante  offenbar  —  1.    Aufserdem  ist  nach  (3)  S.  408 

^  —  tt  und  daher: 
oder 

Wird  dieses  in  Gleichung  (2)  eingeführt  und  der  nunmehr  überflüssige 
Index  P  rechter  Hand  weggelassen,  so  ergiebt  sich: 

da  =  d/ydx.  (3) 

Vorstehende  Formel  giebt  Gaufs  a.  a.  0,  Art.  19.  Sie  gilt  auch  dann, 
wenn  die  Abscissenaxe  keine  Geodätische  ist. 

Die  Difl'erentialformeln  für  n  und  tt  können  auch  dadurch  gewonnen 
werden,  dafs  man  die  Ordinaten  y  m  und  /•*  bis  zu  ihrem  Durch- 
schnitt A  verlängert  und  AQF"  auffafet  als  eiue  durch  Drehung  ent- 
standene Lage  von  APF,  sodafs  PQ  und  FF'  Elemente  geodätischer 
Kreise  sind.  Mit  Benutzung  der  für  3  Punkte  einer  geodätischen  Linie 
von  Christoffel  a.  a.  0.  S.  148  u.  149  aufgestellten  Relationen  (insbesondere 
Nr.  8)  gelangt  man  leicht  zum  Ziele. 
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§  3.  Bestimmung  von  It.  Zur  Bestimmung  von  n  ist  K  für 
Punkt  V  aus  S.  276  (5)  zu  entnehmen.    Klf  0,  beziehen  sich 

darin  auf  den  Fufspunkt  der  Ordinate  y,  welche  an  Stelle  von  s  tritt 
und  werden  besser  mit  Ky,  ctF}  ßr  bezeichnet.  Man  hat  zunächst 
offenbar,  wenn  die  x-Axe  in  den  Meridian  gelegt  wird: 

ttjr  =  90°,    cos  et?  =  0  (1) 

und  ersieht,  dafs  infolge  dessen  zahlreiche  Glieder  in  K  verschwinden. 
Der  Ausdruck  (5)  geht  nämlich  über  in: 

K=Kf(l  +  2essin2/J>-8in8  |  +•••). 

Werden  nun  e  und  y:a0  als  Gröfsen  1.  Ordnung  genommen,  so  ist 

K  —  KF+  GlA.  (2) 

Substituieren  wir  diesen  Ausdruck  für  K  in  die  Gleichung  (6)  S.  408, 
so  folgt: 

^  +  n-£(l  +  GO-0.  (3) 

Abgesehen  von  dem  Rest  Glx  ist  dies  aber  die  Differentialgleichung 
ffir  n  in  Bezug  auf  eine  Kugel  vom  Krümmungsmafs  Kf  :  a0*.  In 
der  That  ist  (3)  erfüllt  durch 

n  =  cos      )/^-)  +  G/6  ,  (4) 

wie  man  leicht  veriticiert. 

Für  den  nachfolgenden  Gebrauch  ist  es  nun  erforderlich,  das 
Krümmungsmafs  eines  festen  Punktes  der  x-Axe  einzuführen.  Wir 
denken  uns  diesen  Punkt  als  Koordinatenanfang  genommen  und  K 
sowie  ß  für  denselben  mit  dem  Index  null  versehen.  In  der  Formel 
(5)  S.  276  ist  jetzt  0  und  cos  «,  ,  =  1,  /3,  —  ßQ,  Kx  =  Kw  s  =  x 

zu  setzen.    Man  erhält  damit: 

K,  ~  X,  +  sin  2/J0  *  +  Gl,.  (5) 

■  0 

Denkt  man  sich  nunmehr  cos  (  y  VKf)  in  eine  Reihe  entwickelt,  so  er- 
sieht  man  sogleich,  dafs 

cos  (  £  VKf)  _  cos  (  2-  VK0)  -K0e*  sin  2ß0  ^  +  Gl6 .  (6) 

Dieses  ist  zugleich  der  Ausdruck  für  R.  Setzen  wir  nun  noch  zur  Ver- 
einfachung: 
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|  *  sin  2ß0  -  E0 


(7) 


»7; 


und  fügen  dem  2.  Gliede  in  (6)  den  Faktor  y/fo  bei,  was  nur  einen 
Fehler  höherer  Ordnung  erzeugt,  so  gellt  (4)  mit  Rücksicht  auf  (6) 
über  in: 

1t  —  cos  rj  —  ßJEolif  +  Gl«,  (8) 

welche  Formel  zur  weiteren  Anwendung  geeignet  ist.  Nach  (8)  ist 
es  insbesondere  zulässig  zu  setzen: 


(9) 


§  4.  Gang  der  weiteren  Entwicklung.  Im  Anschlufs  an  eine 
von  Gaufs  in  den  Disqu.  c.  sup.  c.  Art.  10  (G.  Werke  Bd.  4  S.  251) 

für  die  Theorie  der  geodätischen 
Dreiecke  gegebene  Entwicklung  stellen 
wir  zunächst  eine  Differentialgleichung 
für  die  Kürzeste  zwischen  2  durch 
ihre  Koordinaten  gegebene  Punkte  auf, 
Fig.  38. 

Im  Richtungswinkel  a,.s  gehe  von 
P1  eine  geodätische  Linie  aus,  deren 
Länge  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte 
P  gleich  s  sei.  Wächst  nun  bei  kon- 
stantem y  die  Abscisse  x  um  dx,  so 
verschiebt  sich  die  Linie  P,P  in  die 
Lage  PlQ.    Zieht  man  PR  normal  zu  PlQ,  so  ist: 

QR  =  PQ  cos  tt. 

Nun  ist  aber  QR  zu  betrachten  als  partieller  Zuwachs  von  s  bei 
konstantem  y  und  veränderlichem  .r.   Es  ist  also  ds  —  llcx. cosü  und 


Kig.  3«. 


dt 


=  cos  a. 


(i) 


Bei  konstantem  x  und  einem  um  cy  wachsenden  y  entsteht  ein 
Zuwachs  es  =  Q'R  und  da  QfK  —  dy  sin  0  ist,  so  wird 

^  =  sintt.  ^  (2) 

Die  Elimination  von  n  aus  (1)  und  (2)  mittelst  der  Gleichung 

cos*  fl  +  sin*  i  —  1 
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führt  zu  der  Gleichung: 

(&)'+ (£)'-'• 

Multipliziert  man  beiderseits  mit  4s2,  führt  anstatt  x  und  y,  um  den 
einfachen  Ausdruck  (8)  für  n  anwenden  zu  können,  §  und  »/  mittelst 
der  Relationen  (7)  auf  voriger  Seite  ein  und  setzt  ferner 

« -  ~yz,  (3) 

so  ergiebt  sich  endlich: 

CSäSr+ (*#)-«-■•  « 

Diese  Gleichung  ist  zu  iutegrieren.  Geschieht  dieses  nach  der 
Methode  der  unbestimmten  Koefficienten,  so  wird  tf8  als  Potenzreihe 
erhalten.  Ist  aber  ö8  als  Funktion  von  £  und  ij  bekannt  geworden,  so 
geben  (1)  und  (2)  die  Gleichungen: 


1  <*(•") 

*C08fl-=2i,i*r 

ö  sin  ä  — 


(ß) 


2  rfij 

zur  Bestimmung  von  a. 

Die  Vertauschung  der  Punkte  in  den  Gleichungen  (5)  liefert 
Formeln  für  den  Richtungswinkel  tti.i  und  offenbar  damit  auch  ein 
Mittel  zur  Bestimmung  von  üi.t  —  ü. 

Auf  dem  hier  vorgezeichneten  Weg  werden  wir  tf8  und  fl,  sowie 
tti.j —  i  bestimmen.  Er  erscheint  deswegen  bequem,  weil  die  in 
betracht  kommenden  Ausdrücke  für  den  Fall  der  Kugel  schon  ent- 
wickelt sind  und  nur  kleine  Verbesserungen  zu  erhalten  haben. 

§  5.  Fortsetzung.  Bestimmung  von  os.  Wenn  wir  in  Gleichung 
(4)  des  vorigen  Paragraphen  für  1 :  U  einfach  sec  ij  setzen,  so  ergiebt 
sich  diejenige  Beziehung  von  ff8  zu  den  Koordinaten  der  Punkte  Pl 

und  P,  welche  für  die  Kugel  mit  dem  Radius  a0:YKQ  gilt  und  aus 
S.  122  entnommen  werden  kanu.  Der  genauere  Wert  von  1 :  n  giebt 
einen  kleinen  Zusatz  zu  jenem  o8,  welches  wir  ff08  nennen  wollen. 
Heifst  die  Verbesserung  V,  so  ist  also: 

(i) 

Hiermit  geht  die  oben  erwähnte  Gleichung  (4)  über  in: 

+  W  +  l$'-W+*v.  (2) 
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Dieses  vereinfacht  sich  einesteils  dadurch,  dafs 

ist,  andernteils  durch  die  Bemerkung,  dafs  man  die  2.  Potenzen  der 
Differentialquotienten  von  V  gegen  die  1.  Potenzen  derselben  vernach- 
lässigen kann.  Denn  indem  Fnur  durch  das  Glied  5.  Ordnung  62?01?SS 
entsteht,  ist  es  nach  (2)  selbst  yon  der  Ordnung  des  Produkts  dieses 

Gliedes  in  (  ft*  J  ,  d.  i.  von  der  7.  Ordnung.     Die  Differential- 

quotienten  von  V  haben  dann  die  (3.  Ordnung,  ihre  Quadrate  also  die 
12.  Ordnung.  Da  ferner  die  Differentialquotienten  von  60*  die  1.  Ord- 
nung besitzen,  so  sind  ihre  Produkte  mit  den  Differentialquotienten 
von  V  Grofsen  7.  Ordnung. 

Vernachlässigt  man  alle  Gröfsen,  welche  die  7.  Ordnung  der 
Voraussetzung  nach  überschreiten,  so  folgt  aus  (2): 

W^  +  {j^  +  «WW  +  *-lV.  (3) 

Da  nach  S.  122  <T0*  —  Jt?  -f  dtf  -f-  ö/4  ist,  wenn  gesetzt  werden: 

4%  —  |  -  £,       Ji}  —  i]  —  q,  ,  (4) 
so  hat  man  für  die  Differentialquotienten  von  <r0*: 

_  2JI  +  Gl,  _  2Jn  +  Gh  •  (5) 

Für  V  haben  wir,  wie  bemerkt,  eine  Funktion  7.  Ordnung  ein- 
zuführen, d.  h.,  weil  e*  als  Faktor  auftritt:  eine  Funktion  5.  Grades 
in  Bezug  auf  die  Koordinaten  der  Punkte  Pl  und  P.  Offenbar  ist 
aber  <r*  und  also  auch  V  eine  solche  Funktion,  welche  in  Bezug  auf 
die  Koordinaten  der  beiden  Punkte  P  und  I\  vollständig  symmetrisch 
gebaut  ist. 

Man  kann  sich  diese  Funktion  zunächst  nach  Potenzen  von  .Ii 
geordnet  denken,  denn  J\  mufs  Faktor  derselben  sein,  indem  für 
d%  —  0  <f%  =  drf  wird,  also  V  verschwindet.  Indessen  bleiben  nur 
z/|*  und  z/|4  zu  berücksichtigen,  da  das  Vorhandensein  ungerader 
Potenzen  von  J%  der  ebe^i  erwähnten  Symmetrie  widersprechen  würde. 
Wir  begnügen  uns  aber  mit  Vernachlässigung  von  d\K  zu  setzen: 

F-  JS^f»  (|(atf  +  K2  +       + (W  +  m*  +        +  <*h .  (6) 

worin  o,  6,  r  zu  bestimmende  Koefficienten  bezeichnen.  Der  Erfolg 
wird  diese  Annahme  bestätigen. 
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Mit  Weglassung  des  gemeinsamen  Faktors  E0^V  ergiebt  die 
Substitution  des  Ausdrucks  (6)  in  (3)  zur  Bestimmung  von  a,  b,  c 
die  (noch  nicht  weiter  zusammengezogene)  Gleichung: 

+ «  -  W  W+HkÄ+«l*)  1 6      +  0fO  +  g,  (2iiJ  +  «ft)  i 

4-  12ij»|  =  ft(«4>  +      4-  cn,)  +  Ii  <W  +  <V  +  «w«)  +  A4, 

welche  nach  gehöriger  Ordnung  folgende  Form  annimmt: 

6  ( V(a  4-  3)  4-  W,<3*  -  2a)  4-  n^b  -  c)\ 
4-    {,»(36  -  «)  4-       (C  -  26)  4-  *,»(«  -  6  -  r))  4-  Gf, 


0. 


Dieselbe  mufs  identisch  verschwinden,  was  nur  möglich  ist  ftlr  nach- 
stehende Werte  von  a,  b,  c: 

a  =  —  3       b  =  —  \       c  =  —  2. 

Setzt  man  dies  in  (6)  ein  und  fügt  alsdann  V  zu  ff02  hinzu,  so  folgt: 


ff>  -  ff0*  - 


,  (     *  W  4-  V  +  2wi) 


4-  678.  (7) 


Im  Anschlufs  an  die  Formeln  (5)  des  vorigen  Paragraphen  bil- 
den wir  nun  die  Differentialquotienten  von  ff*  und  erhalten  zuerst: 

ff  cos  a  =  (sec  rj  +  GE0      +  &k)  (j  ^ 
-  2^{|)  ( J-    4-  y  V + 3^,)  -f  S,  (- 1 V  4- 1 V  +  «w.)]  +  .) 

Hieraus  folgt,  wenn  wir  sec  rj  .  *  — ^~  mit  (ff  cos  a)0  als  dem  för 
die  Kugel  gültigen  Ausdruck  bezeichnen  und  den  oben  angegebenen 
Näherungswert  von  y    ^  *  berücksichtigen: 

ff  cos  Ü  =  (ff  cos  tt)0  4-  E04$  4"      •  (8) 

Die  Differentiation  von  ff»  nach  rj  giebt  ferner  sofort: 
ff  sin  t  =  (ff  sin  ü)0  -  E0J?{t(Zn  +  9.)  4"  6,0i  +        +  ß«,  ■  (9) 
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§  6.  Bestimmung  von  Distanz  und  Richtungswinkeln  aus 
den  Koordinaten.  Die  Formeln  (7),  (8)  und  (9)  des  vorigen  Para- 
graphen denken  wir  uns  nunmehr  angewandt  auf  2  Punkte  P,  und  P2. 
Es  ist  alsdann  an  die  Symbole  £  und  ohne  Index  der  Index  2  an- 
zuhängen.   Ferner  ist  ö  mit  fl^  i  +  180°  zu  vertauschen. 

Führen  wir  aufserdem  die  linearen  Koordinaten  selbst  wieder  ein 
und  beachten  die  für  die  Kugel  geltenden  Formeln  (3),  (4)  und  (f>) 
S.  122,  dann  wird  nach  einigen  Reduktionen  erhalten: 


(i) 


Hierin  ist  gesetzt: 


,  .    *.  +  *• 

'  =  — j- 

^ar  a.       — *, 


„  _  *  +  * 


«•  -  yi 


-  S£ -  w  mit  Tr= yl  -*™*B»  J 


(2) 


letzteres  nach  S.  59  §  15  (3),  wobei  B0  die  geographische  Breite 
des  Koordinatenanfangs  bezeichnet 

Bei  Herstellung  der  Ausdrücke  scosü2.i  und  simtg.i  mittelst 
(3)  und  (4)  S.  122  ist  in  diesen  Formeln  eine  Vertauschung  der  Indices 
1  und  2  auszuführen.    Es  findet  sich: 


scosa».i=  —  Jx 


j.  (iL.  _    J»*  .  LJJ ')  _  (* * +  *  ^  £fl 


+  QGh;  (3) 


ssin  a3.i  — 


Durch  Vertauschung  der  Indices  1  und  2  folgt  hieraus: 


(4) 
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+  ■  +  *<*!,;  (6) 


S  COS  0i  2  =  4x 


+  (yi  + 1  ^y)  0 

Zur  Prüfung  dieser  Formeln  dienen  die  Relationen: 
s*  —  s*  cos2       +  s3  sin*  as.,  =  s2  cos2  0,  »  -f  s2  sin2  a,.«. 

Bei  der  numerischen  Auswertung  ergiebt  sich  ebenfalls  eine 
Kontrolle  durch  doppelte  Berechnung  von  s  aus  den  Systemen  (3), 
(4)  und  (5) ,  (G). 

Eine  andere  Kontrolle  kann  mittelst  einer  Formel  erhalten  wer- 
den, welche  direkt  die  Differenz 


it.i  -fli.»-  180°  =  ^/a 


(?) 


angiebt.  Soweit  die  Kugel  in  betracht  kommt,  ist  diese  Differenz 
schon  bekannt.  Es  handelt  sich  also  auch  jetzt  nur  wieder  um  die 
Bestimmung  des  Korrektionsgliedes. 

Durch  Addition  der  Gleichungen  (4)  und  (G)  ergiebt  sich  mit 
Rücksicht  auf  (7): 

s(sin  tti  a  —  sin  (0i  %  -f  Jü))  =  (s(sin  0lt  —  sin  (a,.f  +  z/0))  )o 

+  {(y  ~ i  Jy)xi  +  (*+ 1  ^7)  ^ * «in 2*o  +  ?g/7,  m 

worin  das  1.  Glied  rechts  sich  wieder  auf  die  Kugel  bezieht.  Wird 
nun  sin  (0i  .a -j- z/tt)  aufgelöst,  so  folgt  aus  (8)  unter  gleichzeitiger 
Umformung  des  in  e2  multiplizierten  Gliedes: 

—  s  cos  f| .2 .  Ja  -f-  •  •  •  =  —  (s  cos  üi.2 .  Jü)0  +  •  •  • 

Beachtet  man  jetzt  Formel  (5),  nach  welcher  dx  im  allgemeinen 
nur  um  einen  kleinen  Bruchteil  2.  Ordnung  seines  Wertes  von  s  cos  ti.s 
verschieden  ist>  so  erhält  man  durch  Division  mit  zJx  (vorbehaltlich 
weiterer  Untersuchung  der  Gültigkeit): 

Helmerl,  m»th*m.  u.  physikul.  Thoorlcen  der  höh.  Geodinir.  27 
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-         -  (2  *>  +  f    sin  2fl0  +  OJ, . 


Der  Wert  von  (<4a)0  ergiebt  sich  aus  Formel  (4)  S.  119,  wobei 
in  den  Gliedern  4.  Ordnung  für  «  und  r  bezw.  Jx  und  «4//  genom- 
men werden  dürfen. 

Damit  folgt  endlich: 


Um  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  dafs  diese  Entwicklung  zulässig 
ist,  mufs  man  sich  (8)  in  die  Form  gebracht  denken: 


Wie  S.  31  gezeigt,  findet  man  nun,  dafs  die  Entwicklung  von 
Ja  nach  Potenzen  von  h  gilt,  sobald  7t:scos2ai.2  eine  kleine  Gröfse 
ist,  deren  Potenzen  von  einer  gewissen  Stelle  ab  vernachlässigt  wer- 
den können.  Insoweit  aber  die  der  Kugel  entsprechenden  Glieder 
allein  in  betracht  kommen,  ist  die  Formel  (9)  schon  früher  als  für 
kleine  Werte  der  Koordinaten  brauchbar  erwiesen.  Man  sieht  jetzt, 
dafs  die  Brauchbarkeit  auch  für  das  Ellipsoid  bestehen  bleibt,  denn 
die  Glieder  in  h,  welche  durch  cs  erzeugt  werden,  haben  jedenfalls 
sämtlich  den  Faktor  Jx*}  weil  dieser  Faktor  notwendig  allen  höheren 
Gliedern  des  Ausdrucks  für  s*  S.  416  (1)  anhaftet,  wie  die  Entwick- 
lung S.  414  zeigt  Dieser  Faktor  bleibt  für  ssinOi.s  bestehen,  und 
es  läfst  sich  also  h  durch  ss  cos*!!» .i  dividieren,  welches  von  Jx1 
nur  um  einen,  von  1  nicht  erheblich  abweichenden  Faktor  unter- 
schieden ist. 

Hiermit  ist  aber  leicht  zu  ersehen,  dafs  /* :  s  cos'a».!  für  solche 
Werte  der  Koordinaten,  die  im  Verhältnis  zu  a0  Gröfsen  1.  Ordnung 
sind,  jedenfalls  eine  kleine  Gröfse  2.  Ordnung  ist,  deren  Potenzen 
also  der  Reihe  nach  immer  kleiner  werden. 

Für  die  numerische  Genauigkeit  der  vorstehenden  Formeln  ist  es 
vorteilhaft,  den  Anfangspunkt  der  Abscissen,  für  welchen  K0  gilt,  so 
zu  verschieben,  dafs  die  Abscissen  selbst  möglichst  klein  werden. 

Im  allgemeinen  ist  es  am  besten,  K0  für  die  Mitte  zwischen  den 
Fufsjmnktcn  der  Ordinalen  yx  und  yt  zu  nehmen.  Dann  wird  x  =  0 
und  gj  =  —  xi}  wodurch  sich  die  Werte  der  von  e*  abhängenden 
Glieder  stark  reduzieren. 

Bei  Werten  der  Entfernungen  s  und  Ordinaten  y  <0,lo#  beträgt 
unter  dieser  Voraussetzung  der  Einflufs   der  von  c~  abhängenden 


s  sin  (dj. 2  +  Ja)  =  s  sin  fti.s  -f  h. 


(8*) 
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Glieder  im  Maximum  für  log  s  höchstens  mehrere  Einheiten  der  8.  Deci- 
male.  Der  Einflufs  auf  Ja  beträgt  gleichzeitig  etwa  ebensoviel  Ein- 
heiten der  2.  Dezimalstelle  der  Sekunden. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Genauigkeit  der  Formeln  dieses 
Paragraphen  zu  gewinnen,  braucht  man  sich  dieselben  nur  mittelst 
derjenigen  für  das  geodätische  Dreieck  S.  359  entwickelt  zu  denffen, 
was  in  der  That  möglich  ist,  indem  man  das  Viereck  PlPiFtFi 
(Fig.  38  S.412)  in  2  Dreiecke  zerlegt.  Aus  Tafel  (27)  S.388  und  Formel 
(3)  S.  403  schliefst  man,  dafs  bei  passender  Wahl  von  Kn  in  Ja  im 
Maximum  Fehler  von  einigen  Hundertstclsekunden  entstehen  können, 
wenn  die  in  frage  kommenden  Dimensionen  den  Betrag  von  0,1  a0 
erreichen.  Ferner  ist  hieraus  und  aus  §  14  S.  388  u.  ff.  zu  ersehen,  dafs 
logs  in  diesem  Falle  in  der  8.  Decimalstelle  unsicher  werden  kann. 

§  7.  Bestimmung  der  Koordinatcndifferenz  and  der  Differenz 
der  Richtungswinkel  aus  der  Entfernung  P,P2,  dem  Richtungs- 
winkel in  P,  und  den  Koordinaten  von  Pt,  Hierzu  ist  es  nur 
notig,  die  Formeln  (5)  und  (6)  des  vorigen  Paragraphen  nach  Jx 
und  Jy  aufzulösen.  Dies  wird  aber  dadurch  sehr  erleichtert,  dafs, 
insoweit  die  für  die  Kugel  gültigen  Glieder  in  betracht  kommen, 
die  Formeln  schon  früher  auf  S.  118  gegeben  sind.  Aufserdem  genügt 
es  in  den  mit  ei  multiplizierten  Gliedern  zu  setzen: 

xt  —  *,  +  u  +  Gk       yt  —  yt  +  v  +  Gl3, 
und  so  wird  erhalten: 

V  mm  S  Sin  fli. 2  »=5008  01.« 


(1) 


(2) 


-[(*  +  T')?  +  (T*  +  i-)7]?-'  — *  +  ^ 

+[(¥-$)?  +  tiS-d?)7]'-* 
Zur  Berechnung  von  Ja  kann  man  entweder  die  Formel  (9)  des 
vorigen  Paragraphen  anwenden  oder  mit  Rücksicht  auf  Formel  (5) 
S.  119  setzen: 

(tli  i    »  \  ,  /y.  ,  j\*Jl^*,(»L,  l\MC)  x 
\q  *r  2p/"1"  U-    <v/    «<>*  V»fTf/? 

+  (^+r;)^— J  j  (4) 


Ja  =  —  9 

In  Sek. 


I  M 


o*.i  =  180°+  Ja. 


27* 
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Über  die  Genauigkeit  dieser  Formeln  gelten  wesentlich  dieselben 
Bemerkungen  wie  im  vorigen  Paragraphen.  Insbesondere  ist  es 
im  allgemeinen  vorteilhaft,  den  Koordinatenanfang,  auf  welchen  K0 
sich  bezieht,  auch  hier  inmitten  der  Fufspunkte  der  Ordinaten  an- 
zunehmen, wozu  es  ausreicht,  z\  —  —  y  tt  zu  setzen. 

Man  kann  indessen  um  so  mehr  hiervon  abweichen,  je  kleiner 
die  in  betracht  kommenden  Dimensionen  sind.  Ohne  Zweifel  ist  es 
unbequem,  bei  der  successiven  Berechnung  der  Koordinaten  der  Punkte 
einer  Haupttriangulierung  stets  ein  neues  K0  für  jede  neue  Dreiecks- 
seite zu  nehmen,  wenigstens  dann,  wenn  man  bezw.  W0  aus  den 
Tafeln  genau  interpolieren  mufs.  Es  genügt  jedoch  immer,  den 
näcJistgelegencn  Tafelwert  zu  nehmen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Tafelwerte  von  10  zu  10'  voranschreiten  (selbst  20'  Intervall 
würde  noch  genügen). 

Indem  man  also  q  immer  fortschreitend  verbessert,  erlangt  man 
den  Vorteil,  dafs  die  in  c*  multiplizierten  Glieder  sehr  klein  und 
meistens  so  klein  werden,  dafs  sie  ganz  wegbleiben  können. 

Man  wird  dann  oftmals  die  Formeln  (2)  bis  (4)  auf  die  im 
Druck  hervorgehobenen  Glieder  der  beiden  niedersten  Ordnungen 
reduzieren  können. 

Ein  sehr  ausgedehntes  Dreiecksnetz  kann  nach  diesen  einfachen 
Formeln  aber  nur  dann  behandelt  werden,  wenn  man  mehrere  Abscissen- 
axen  anwendet^  deren  ostwestlicher  Abstand  etwa  nur  150*"'  beträgt. 
Punkte  von  mittlerer  Lage  werden  auf  beide  benachbarte  Axen  be- 
zogen. (Vergl.  S.  120.) 

Um  die  genau  meridionale  Richtung  dieser  Abscissenaxen  zu 
sichern,  mufs  man  von  der  ersten,  durch  astronomische  Messungen 
festgelegten  Axe  aus  mittelst  der  strengeren  Formeln  rechnen  bis  zu 
denjenigen  Netzpunkten,  durch  welche  die  beiden  benachbarten  Axen 
gelegt  werden.  Von  diesen  aus  lassen  sich  dann  wieder  die  benach- 
barten Axen  bestimmen,  u.  s.  f. 

In  Preufsen  benutzt  man  hierbei  ein  anderes  Verfahren:  Man 
rechnet  direkt  geographische  Koordinaten  (die  man  für  kartographische 
Zwecke  ohnehin  nicht  entbehren  kann)  für  die  Punkte  des  Haupt- 
dreiecksnetzes und  geht  dann  nach  Bedürfnis  zu  lokalen  rechtwinkligen 
Koordinaten  über. 

Dieses  Verfahren  hat  den  Vorteil,  dafs  man  mit  Leichtigkeit  die 
Abscissenaxen  in  ganze  Längengrade  Abstand  von  einander  bringen 
und  überhaupt  ohne  weiteres  irgendwo  ein  System  lokaler  recht- 
winkliger Koordinaten  etablieren  kann. 
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§  8.  tfbertraigung  geographischer  Koordinaten.  Schon  bei 
Behandlung  dieses  Problems  Tür  kleine  Distanzen  auf  der  Kugel 
S.  123  zeigte  es  sich  vorteilhaft,  zunächst  rechtwinklige  Koordinaten 
für  den  Endpunkt  P,  der  Linie  s  in  Bezug  auf  den  Meridian  des 
Anfangspunktes  P,  zu  berechnen.  Im  Anschlufs  an  Fig.  39  denken 
wir  uns  also  die  Koordinaten  x  und  y  für  Pt  berechnet,  alsdann 
aber  mittelst  des  Meridiansbogens  x  von  der  geographischen  Breite 
P,  des  Punktes  1\  ubergegangen  zur  Breite  F  des  Punktes  F,  dem 
Ordinatenfufspunkt.  Es  bleibt  nun  hauptsächlich  noch  die  Aufgabe, 
von  F  aus  mittelst  y  den  geographischen  Längenunterschied  und  die 
geographische  Breite  für  Pt  zu  ermitteln. 


Bei  sehr  kleinen  Distanzen  mufs  es  ausreichen,  die  Figur  NFPS 
auf  dem  Ellipsoid  wie  ein  sphärisches  Dreieck,  auf  einer  Kugel  mit 
dem  Querkrümmungsradius  Qn  im  Punkte  F  als  Radius,  zu  berechnen. 
Denn  die  Normalen  des  Ellipsoids  für  die  Punkte  Pt  und  F  schnei- 
den sich  bei  geringen  Entfernungen  sehr  nahe  in  einem  und  dem- 
selben Punkt  K'F  der  Rotationsaxe,  welcher  Punkt  von  F  um  p„  ab- 
steht (Fig.  1,  S.  40).  Die  Seiten  und  Winkel  des  sphärischen 
Dreiecks,  das  auf  der  um  K'y  mit  p„  beschriebenen  Kugel  zwischen 
den  Durchschnittspunkten  der  Linien  K'yF ,  K'tPs  und  K'FX  mit  der 
Kugelfläche  liegt,  entsprechen  nur  insofern  nicht  genau  den  Winkeln 
der  Normalen  mit  der  Erdaxe,  sowie  den  Winkeln  90°,  jGi.i  und  90°  -f* 


West 


Fi«.  39. 


Flg.  40. 
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des  Dreiecks  NFPt  auf  dem  Ellipsoid,  als  KyP^  nicht  genau  Normale 
des  Ellipsoids  ist.. 

Die  sphärische  Rechnung  bedarf  daher  der  Korrektion,  welche 
nun  ausgemittelt  werden  soll.    Wir  setzen: 

—  =  iy,    qh  für  die  geographische  Breite  F.  (1) 

Im  Anschlufs  an  die  Formeln  des  5.  Kapitels,  S.  218  u.  ff.  orduen 
wir  ferner  der  Fig.  39  eine  sphärische  Figur  zu,  Fig.  40,  welche 
die  Azimute  und  Komplemente  der  reduzierten  Breiten  unmittelbar 
enthält. 

Nach  Formel  (9)  8.  221  ist: 

dy  —  «oj/fZ-jt»  V1  ~  *88inV  dtp 
k  =  e  sin  F. 


Da  nun  p„  =  a0:Yl  —  e*  sin8 F  ist,  so  hat  man  auch  (>„=a0:)/l  —  k* 
und  also 


dn=yi—  e* Vi  —  *2  sin V  <7<p .  (2) 

Setzen  wir  aber  rj  als  Gröfse  1.  Ordnung  voraus,  so  wird  durch 
Reihenentwicklung : 

Kl-*»aiii*?=  1  -  *  k*  („«  -  }  94)  +  G%  • 

Wird  dies  in  dem  Ausdrucke  (2)  eingeführt  und  dann  von  tp  =  0 
bis     integriert,  so  wird  erhalten: 

'  n  =  9>yr^  (i  _  i  jt^  +  ^    +  ö^)  .  (3) 

Hierzu  gehört  die  nachfolgende  Umkehrung,  wie  leicht  zu  verificieren : 

»  -  yf^T  (! +         +       -  30  *  "4  +      •  W 

Man  hat  ferner  aus  Formel  (14)  S.  231,  wenn  fc,=  *  *»+  j 

und  n  =  ^  es  +  c4  -{-  -  •  gesetzt,  sowie  beachtet  wird ,  dafs  cos  ßt- 
=  cosF-.yi  — Ifc*  ist: 

+  ^Jfe*  sin  + 


2  j/l-jfc» 
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Den  Index  von  Li.t  werden  wir  im  Folgenden  der  Kürze  wegen 

4 

unterdrücken.  Substituiert  man  nun  die  Reihen  sin2<p  =  2<p  —  - g?3  +  --, 

sin  4<p  —  4<p  +  •  •  und  1  :  Vi  -  !c*  =  1  +  \  &  +  |J  *> 
so  folgt: 

L  =  k-  }e*cosF  j(l  +i**  +  Te,  +  T*'+  i  cU'*  +  1  e<)  V 

+  ^  *V  +  G«i } , 

und  wenn  man  endlich  für  q>  mittelst  (4)  t\  einführt: 

(l  + 1 +  Tet  +  T*4  +  T*,  +  -i  e' *) * 

Mittelst  sphärischer  Trigonometrie  hat  man  weiter: 


L  =  X  —  ~<*coaF 


(5) 


tan  A  mm  tan  qp  sec     —  Yl  —  k*  tan  q>  sec  !<' , 

wozu  wir  aus  (5)  den  Wert  von  A  und  aus  (4)  den  Wert  von  g> 
entnehmen.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  indem  nachstehende  Entwick- 
lung nach  Taylors  Satz: 

tan  (u  +     =  tan  u  -\-  d  sec'u  -f-  d*  sec*«  tan  u 

+  d^sec*«  (tan2«  +  ~)  H  ,  (6) 

unter  Vorbehalt  der  Beurteilung  der  Zulässigkeit,  auf  u  =  L  mit 
6  «=  A  —  L,  sowie  auf  «  —  tj  mit  <J  ==  9  —  rj  angewandt  wird: 

tan  L  -f  (A  —  Z)  sec'L  +  (A  -  Z)8  seclL  tan  L  +  G/9 
=  Vi  -    sec  F{  tan  i?  +  (9  -  ij)  sec*  9  +  (g>  -  i?)*sec8 tarn?  +  GJ, )  •  (?) 


Durch  Entwicklung  von  1  —  c*  in  Formel  (4)  wird  aber 
erhalten : 

Die  Substitution  dieses  Ausdrucks,  sowie  desjenigen  für  A  —  L  aus 
(5)  in  (7)  giebt  nun  mit  Benutzung  der  Relation  sec1  =  1  -f-  tan*: 


tanZ  +  i-^cosF  4  4  8  8  4 

(    +  |.*V  +  tan»  L  (l  +  \ + 

+  j  c4»8  cos^'tan  L  + 
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tan  n  +  n  (  o  «*  +  Te*  +  i6 **) 

+  J  (l  +  J  fi«)  A2  9«  - 1  *y 

.  +  (  S  '  +  I  c'  +  £  *  *")  «?tan«,+  4  *V  tan  9  +  Gl, 

Die  rec/ite  Seite  dieser  Gleichung  geht  durch  Entwicklung  von 
j/I  —  A'*  in  die  Reihe  1  =  k*  —  g  A4  —  -  &8  —  •  •  •  und  durch 


1  2 

teilweise  Substitution  von  tan  t]  «=  q  +  3  »?3  +  15  »?*  + 


über  in 


folgenden  Ausdruck: 
tan  t]  -j- 


sec  F 


(10) 


A"         ****  ~  16 

+(t* + 

Man  erkennt  nun  zunächst  durch  Vergleichung  mit  der  linken 
Seite  von  (9),  dafs 

tan  L  —  sec  Ftan  »;  +  i?  sec  f(|  e»  -  |  *2  -  }r  cos'f)  +  GJ6, 

d.  h.,  da  wegen  ks  =  (?  sin2F  die  Parenthese  verschwindet,  dafs 

tan  L  =  sec  F  tan  17  +  Gl, .  (11) 

Mit  dieser  Relation  eliminieren  wir  in  den  kleinen  Gliedern  von 
(9)  tan*L  und  tanZ.  Die  linke  Seite  von  (9)  geht  damit  über  in: 

tan  L  +  n  cos  F(±     -f  -J  *  +  j  e2*2  +  ^  c2^  +  {  e4*2  +  A*«) 
+  ,'cos      j  e4  +  l  <■»*»)  +  >,3  sec  F({  «■  +  |*  +  -J  c2*2) 

+  ifsecF-  J  c*  +  G/9. 

Setzt  man  hier  noch  in  dem  2.  und  3.  Gliede  für  c2  cos  F'  den 
Wert  e2  cos2  F .  sec  F,  d.  i.  (e2  —  fc2)  sec  F,  so  erhält  man  für  die 
linke  Seite  von  (9)  den  Ausdruck: 


tan  L  -f-  sec  F 


^  16 


—  A  &  —  72  C*k 


1 


(12) 
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Vergleicht  man  dies  endlich  noch  mit  dem  Ausdruck  (10)  für 
die  rechte  Seite  von  (9),  so  erhält  man  die  einfache  Formel: 

tan  Li  s  =  tan  n  sec  F  (l  -f  ±  *V  +  GW.)  -  (13) 

Geht  man  nur  bis  zur  7.  Ordnung,  so  reicht  es  sogar  aus,  tan  L 
—  tan  r\  sec  F  zu  setzen.  Selbst  für  »7  =  0,1  beeinflufst  das  Glied  k2tj* 
der  Parenthese  rechter  Hand  die  8.  Decimale  des  log  tan  L  höch- 
stens mit  2  Einheiten. 

In  Bezug  auf  die  Konvergenz  der  in  der  Parenthese  rechter  Hand 
von  (13)  auftretenden  Reihe  ist  nun  noch  nachträglich  zu  erörtern, 
inwieweit  die  Anwendung  der  Reihe  (6)  zulässig  ist.  Es  können 
dabei  indes  nur  Zweifel  für  die  Anwendung  auf  u  =  L  entstehen  und 
zwar  hier,  weil  trotz  der  Voraussetzung  über  rj  als  einer  Gröfse 
1.  Ordnung  doch  L  in  der  Nähe  des  Pols  sehr  grofs  werden  kann. 
Diese  Anwendung  setzt  aber,  wenn  wir  entsprechend  einer  Multipli- 
kation von  (13)  mit  cos  F  sogleich  diesen  Faktor  anbringen: 

tan  k  cosi^ tan  Leos  F-\-  (k  —  L)  cos  Fsec*L  -f-  (k  —  Lj'cos-Fsec^Ltan  L 

■f(A  -  LfcoaFse^L  (tansL-{-  *  )  -f  (13*) 

Bleibt  man,  wie  geschehen,  bei  (k — L)8  stehen,  so  ist  der  Rest  gleich 

I 

(X  -  Lf  cos  F  sec* L'  (tan2  L'-f-  (14) 

wobei  L'  ein  nicht  näher  bekannter,  zwischen  L  und  k  gelegener  Wert 
ist  (S.  2h).    Für  (k  —  L)  können  wir  in  ausreichender  Annäherung 

hierin  *  c*>?  cos  F  setzen;  nehmen  wir  aufserdem  für  sec*//  den  Wert 

1  +  tan'L',  so  reduziert  sich-  die  Frage,  ob  der  Rest  auch  in  der 
Nähe  des  Pols  vernachlässigt  werden  kann,  auf  die  Untersuchimg  des 
Ausdrucks: 

|6'V(tanL'cosF)4.  (14*) 
Hierin  setzen  wir  7/  =  k  —  \  xe*r]  cos  F}  wobei  x  keinesfalls  die  1 

m 

wesentlich  überschreitet.    Daher  ist 

tan  l  cos  2-'  —  tan  (y  xe*ij  cos  f)  cos  F 

tan  11  cos  F  — 


1  +  tan  l  tan  (i-  «e^  cos  f) 


Obige  Entwicklungen  zeigen  aber,  dafs  tan  k  cos  F  =  yl — Är  tan  <pf 
also  sehr  nahe  gleich  tan  rj  ist.    Mithin  ist  nicht  nur  der  Nenner  im 
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vorstehenden  Ausdruck  rechter  Hand  für  kleine  Werte  von  17  stets 
nahezu  gleich  1,  sondern  man  sieht  auch  leicht,  dafs  allgemein 
tan  V  cos  F  nahezu  gleich  tan  rj,  also  eine  Gröfse  1.  Ordnung  ist 

Hierdurch  ist  gezeigt,  dafs  das  oben  besonders  hervorgehobene 
Restglied  (14*)  und  damit  ebenso  der  ganze  Rest  (14)  auch  am  Pol 
eine  kleine  GröTse  innerhalb  der  vernachlässigten  Ordnungen  bleibt. 

Die  Formel  (13)  ist  demnach  ftir  kleine  Werte  17  auch  in  der 
Nähe  des  Poles  brauchbar. 

§  9.  Fortsetzung:  Meridiankonvergenz.  Das  sphärische  Hilfs- 
dreieck giebt  zur  Berechnung  der  Meridiankonvergenz  t  die  Formel: 

tan  t  =  --  sin  <p  tan  ßy.  (1) 

Hierin  setzen  wir 

tan  ßF  =  ]/         tan  F  (2) 

und 

sin <p  =  sin  (17 -f~  (<P  ~      =  sin tj  -\-(<p  —    cos  17 — j  (<p  —  TifainTi -\-Gl9. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Wert  von  (<p  —  17)  nach  Formel  (8)  S.  423 
läfst  sich  hieraus  nach  und  nach  ableiten: 


|/l  —  ?  sin  tp  = 


+  (<?  -  f)  (l-  t*+  U  1')  (»  -  7  T6*) 
oder 

V  l=?.in  9  -  sin  r,  +  { i73(*«-  e*)(l  +  e»)  +  ^0  7*«)  +  fl^.  (3) 

Damit  ergiebt  sich  aus  (1),  wenn  man  noch  auf  die  Formel 
k*  =  e*  sin8!'1  Rücksicht  nimmt: 

tan<=  -tanF(sin»7  -  -J  ^(l  +  e^^cos^H-  -  7sinf.F)  +  (H,). 

Zieht  man  hier  endlich  sin  17  als  Faktor,  wobei  zu  beachten,  dafs 
?7 :  sin  17  =  1  -{-  j  17*  -f-  GlA  ist,  so  folgt: 

tan^=-sini7tanF(  1-  \ -if^OQ*F+  ^  17^(8  coslF-9)  +  Gfg)  (4) 
Die  Gültigkeit  dieser  Formel  ist  für  kleine  Werte  von  17  unzweifelhaft. 
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§  10.  Fortsetzung:  Breitendifferenz.  Aus  dem  Formelsystem 
(9)  S.  12(3  entnehmen  wir  die  im  sphärischen  Hilfsdreieck  stattfindende 
Gleichung: 

sin  (ßy  —  ßt)  =  —  tan  t  cos  ßF  tan  ~  '  (1) 

Um  linker  Hand  die  Differenz  der  geographischen  Breiten  zu  er- 
halten, benutzen  wir  die  Formeln: 


sin  ß,  =  Vl  rl'jm^      C08  ft  _  «üA 


(2) 


Hieraus  folgt  durch  Bildung  von  sin  ßF  cos  &  —  cos  ßy  sin  /3a  sofort: 

sin  [ßr  -  &)  =  sin  (F-  B,)  ,        /*  ~  «L  . 

n'  %>  Vi  -  k*  Vi  -  c»  sin*  Bt 

Es  ist  daher: 


sin  (F -BJ-- tan  /  co8  F  tan  ±  '  (8) 

in  welche  Formel  nunmehr  für  A  noch  L  einzuführen  ist. 

Es  ist  aber,  weü  identisch  j  X  —  y  Z,  +  |  (A  -  L),  mittelst 
der  Entwicklung  (6)  S.  423: 

cos Ftan  {  -  cosF{  tan  §  +  i=i  sec'  \  +  (^'sec*  y tan£+ • »  } ,  (4) 
worin  nach  (5)  S.  423  zu  setzen  ist: 

^  -  \  *n  cos  f(\+\  V  +  {  «*)  +  C?*7. 

* 

Man  hat  nun  zu  beachten,  dafs  zufolge  Formel  (13)  S.  425  L  absolut 

genommen  90°  nicht  übersteigen  kann,  tan  y  also  höchstens  gleich  1 

wird.  (Diese  Grenzwerte  treten  ein,  wenn  Punkt  F  in  den  Pol  fällt.) 
Damit  ist  ersichtlich,  dafs  die  Entwicklung  (4)  auch  am  Pole  kon- 
vergier^ denn  ihre  Glieder  sind  sämtlich  kleiner  als  die  entsprechenden 

Glieder  der  Entwicklung (13*)  S.425.  Es  ist  insbesondere  auch  cos  F  tan  y 

bis  zum  Pole  eine  kleine  Grofse  1.  Ordnung,  weil  der  grofsere  Wert 
cos  F  tan  L  dieses  Verhalten  hat. 

Wir  erhalten  jetzt  aus  (4)  durch  Substitution  des  Wertes  von 
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cos  F  tan  *  =  cos  i 


+  \  e'rj  cob  Ftan*  ~  +  GL, 


womit  der  Ausdruck  (3)  für  ain  (F  —  Bs)  übergeht  in: 

sin  (F  -  Bt )  =  -  tan  t  cos  F{tan  \  +  +  16     *  cos  F 

+  ;^cosFtan«^+^j»/^^.(5) 

Die  Entwicklung  des  letzten  Faktors  rechter  Hand  giebt,  wie 
leicht  zu  ersehen  ist: 


VJ=^B,  =  l+  .  ^z^l*  _  l  ,in.B, _i9i„.B,)  +  G,6)  (6) 

worin  wir  zunächst  für  B%  die  Breite  F  einführen.  Die  vorhergehende 
Gleichung  zeigt,  dafs  man  mit  Rücksicht  auf  Formel  (4)  S.  426 
setzen  kann: 

Bt  —  F—  —  tj  sin  Ftan  y  (1  -f-  G^). 

Substituiert  man  dies  in  die  hier  stets  gültige  Reihenentwicklung: 
cos» Bt  =  cos» F—(B3-  F)  sin  2 F  -  (B,  -  F)'  cos  2F 

+  l  (7?a-F)3sin2F-r-..., 

so  wird  mit  Benutzung  der  Formel  cos  2F  =  2  cos'F  —  1  ohne 
Schwierigkeit  erhalten: 


cos22?j  «=  cos*F-{-  sin  Fsin  2  Ftan  J  +  ??*  sinsFtan*  0  -f  GlA 
sin'2?,==sin8F+G72. 

Hiermit  läfst  sich  (6)  auf  nachstehende  Form  bringen: 


(?) 


-         r.  t     =»  1  +  jö1  cossF-f-cr  ^g  —  |  sin2F  —  y  sin*Fj 

4-c»i?sin8FcosFtan|'  +  g  ^V^Ftan^  +  G^. 
Dies  vereinfacht  sich  noch,  wenn  wir  die  Relation 
tan  y  —  *  tan  Z,  (l  —  tan* 
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benutzen  und  mit  Rücksicht  auf  (13)  S.  425  setzen: 

cos  F  tan  \ -  -  \  n  (l  -  tan2      +  }     (l  -  tan2  \ )  +  G/6.  (8) 

Man  erhält  dann  ohne  Mühe: 

l  +  {e8co98F+V(J  -  j  sin2/1-  J-Mä4^) 

-h  Y«V  sin*F+G/6. 


(9) 


Indem  wir  dies  in  dem  Ausdruck  (5)  substituieren ,  setzen  wir  zu- 
gleich daselbst  im  2.  Gliede  der  grofsen  Parenthese: 

n - ,/  ( 1  -  tan2  tan»4 - 2 cos F tan  \  ( 1  -  { r?) + n tan*  £  +  G?fi 

und  erhalten  zunächst  für  die  grofse  Parenthese  von  (f>)  den  Ausdruck: 

tun  §  j  l  +  (|e8+  {  <W+  g  e«-|Cv)cos2i«'+|^co8Ftan^+C^}. 

Hierin  setzen  wir  endlich  noch  im  letzten  Gliede  für  cos  F  tan  —  den 

gleichen  Wert  y  r\  (l  —  tan2  2  )  +  **'s  un<*  gelangen  sodann  nach 

einfachen  Reduktionen  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  k  =  c  sin  F 
zu  der  Formel: 

1  +  (e*  +  c4)  cos2  F  +  G/c 
+  ey(|  Mn*F+  ^cos'F-  { tan'y) 
Setzt  man  hierin  für  tan  <  seinen  Wert  nach  (4)  S.  426,  so  folgt  auch : 

+  eV(*  sin22«  -  ~  cos2 F  -  jtan*  j) 


sin(F—  J?,)=  —  tan^cosFtan 


(10) 


sin(F-^s)=sini?8inFtan  5 


(U) 


Diese  Formeln  lassen  sich  noch  vereinfachen,  wenn  man  für  eine 
vorläufig  nicht  näher  bestimmte  Breite  zwischen  Bt  und  F  das  Ver- 
hältnis Qn:Qm  einführt.    Sei  die  Breite  F-\-x(Bi — F),  so  ist: 

9m  IC 


Man  hat  aber,  wobei  die  ähnliche  Reihenentwicklung  für  cos2  7?.,  auf 
Seite  428  zu  beachten  ist: 


* 
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coHi(F^»{Bi-F))=coBiF-x(Ji2-F)8m2F--x\B2-Ffcos2Fi-Gh 

=  cos*  F  +  2  x  >/  sin2  F  cos  F  tan  y 

+  xV  sin2  F  tan2  y  +  GlA 
«=  cos2  F  +  xi?2  sin2F(l  -  (1  —  x)  tan2  ~)  +  GJ4. 
Es  ist  daher  für  die  Breite  F-f.*(J?t_  F); 
1  +  (r2+  *»)  cos^  +  x^2 sin2F(l  -  (1  -  x)  tan8  ^)  +  G/6.  (12) 

Die  Vergleichung  mit  (10)  und  (11)  zeigt,  dafs  es  vorteilhaft  ist, 
x  —  4  zu  nehmen.    Dann  wird: 


=  -  tanfcosFtan-^2--  " 

2  Q„, 


8in(F-Bt)- 


{ I  +r2^(+^cos8JPH-[136sin2F-  J  ]tan2^)+G76} 


+  sin  «  sin  F  tan  -^r  •  — 

2  9« 


X  { l+^8(->82F+[1>in2^-{]tan2%-8)+rWÄ} 


W* 


8 


(13) 


I"-  ==  i  ^ v,  ftir  die  geogr.  Breite  .F  +  °  (U8  —  F). 


Die  Anwendung  dieser  Formeln  setzt  aber  eine  indirekte  Rechnung 
voraus.  Zieht  man  direkte  Rechnung  vor,  so  ist  x  =  null  zu  setzen. 
Damit  findet  sich: 


—  -  tan  /  cosFtan  ~\  *  ■  — 

2  9m 


sin(F-^)= 


X  (l  +  *V[  j  -  }  cos'F-  { tan2  %i]  +  G/6) 
= +sini7sinFtan  V  — 

X  (l  +  «V[-  £  +  4  »T-  1  tan'  %!]  +  Sl.) 


H 


I  -  ,  für  die  geographische  Breite  F. 


(14) 
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In  den  Formeln  (13)  und  (14)  wird  man  c^'tan2^  vernach- 
lässigen können,  sobald  man  nicht  dem  Pole  nahe  ist,  weil  alsdann 
dieses  Glied  nur  die  6.  Ordnung  hat 

§  11.  Fortsetzung:  Zusammenstellung.  Für  die  nachfolgende 
Zusammenstellung  wählten  wir  die  Formeln  mit  teilweise  indirekter 
Rechnung  und  brachten  sie  in  logarithmische  Form.  Die  Formel  für 
•   Bl  —  F  ist  dieselbe  wie  S.  51  (6). 

Gegeben:  Die  rechtwinkligen  Koordinaten  x  und  y  von  P8  be- 
zogen auf  den  Meridian  von  P, ,  gegeben  ferner  die  geographische 
Breite  Bx  von  P, . 

Gesucht:  B»,  L\,t  und  die  Meridiankonvergenz  t. 

u*  (Si-F)  -  i*  (£)    (£)'-*  (£)'+  ^ 

—  —  Ii*-**  =  [8,5126900.290— 10]  WJ,  »*,„ ****** | <«,  +  n 

P*  ™  *!/">  (co*     +    —  +  '  )  +  •'• »)         ?•  =  -  — Tri  fi* 

[tt  =.  [<,9317l  -  10)  (oö.  (Ä,  +  F )-  [8,009-  10]  co»'  (fi,  +  *)  +  0,00803)  j  fflr  K|nh 


»1  farKlnh. 
j  der  7.  Dec. 


=  _  [8,070-  SO]  ^ 

v  =  p"  y  _  y  jp,  £  _  y  rt,  [8,5097816.695- 10]  ] 

in  Sek.  Qn  a° 

B/jr  «um  Argument  F.    (Man  notiere  die  Änderung  fOr  1). 

log  tan  Li.*  —  log  (tan  77  sec  F)  +        f  G/8 


0) 


^„,—  2,0884-20  für  Einh.  der  7.  Dcc. 


logtan<=log(-sini9tanF)  -  6(I  5^»i<8«*v--»H-G*a 


log 


6(1  -»»JV75" 

log  «bGF -.»,)- 


-10  lo8!)oM,*•.-,.250-1 


(2) 


(3) 


(4) 


sin  >?  sin  F  tan    g     t  c,j 

3 


W  «um  Argument  f  —  -  (K  —  fi,);  Ut  aui  liy  abxulciten 

—  log  (1  -  c2)  —  0,0029083.595 


log      V.  =  S,6»9  —  10  für  Einh.  der  7.  Dec. 


(5) 


In  den  kleinen  Gliedern  ist  tj  immer  in  Sekunden  zu  verstehen. 
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Vorstehende  Formeln  besitzen  noch  für  Distanzen  gleich  0,1  a0 
eine  so  beträchtliche  Scharfe,  dafs  zu  deren  Ausnutzung  9ziffrige 
Logarithmen  erforderlich  sind.  Überdies  sind  unsrerseits  die  höchsten 
Glieder  nur  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit  abgekürzter  Formeln 
angesetzt. 

§  12.   Fortsetzung:  Berechnung  von  ac,  y  und  et     aus  i 

und  öSi.s.    In  den  Formeln  S.  419  setzen  wir  fft  *=  null  und  be- 

ziehen  A'0  auf  einen  Punkt,  der  um      PtF  von  P,  nach  F  zu  liegt, 

(vergl.  Fig.  39  S.  421)  der  also  die  Breite  B0  -  Bx  —  ~  (Bl  -  F)  hat. 

Da  PXF  niiherungs  weise  gleich  H  ist,  so  hat  man  demgemäfs  zu 
substituieren: 


Beachtet  man  nun,  dafs  jetzt  üi  3  und  a,  .*  identisch  werden,  dafs 
aufserdem  nach  Fig.  39  S.  421  aä.i  =  a2.i  -f  t  ist,  so  ergiebt  sich 
aus  den  Formeln  (1)  bis  (4)  S.  419: 

u  =  s  cos  tri  .2       v  -=  s  sin  «i.2 

'  -  "  { 1  +  »  ?  ~  i»  l5"  +  16  7'-  m  e  V  81,1 2B»  +  r''«  I 

Ä — ♦"i?(1+n?-H?  +  6«.) 

x,  y  und  z/tt  verschwinden  bezw.  mit  «,  v  und  uv,  weshalb,  wie 
angegeben,  diese  letzteren  Gröfsen  sich  als  Faktoren  der  betreffenden 
Ausdrücke  ziehen  lassen.  Dadurch  aber  entsteht  die  Möglichkeit, 
dieselben  in  logarithmische  Gestalt  bringen  zu  können,  worin  sie 
lauten: 

u  =  s  cos  a^i       t;  =  ssinai.s  (1) 

a0  0„  [6,8031893] 

Hi  nun  Ar,.  «.-«,  +  |  <F- *,),  wob.l  (>'-»,)  ,,.  HJ.. [«,7M.-iO]  «IV; 

log  x  -  log « +  ■  i-  ä  -  i « + ; » -  i  »*  ^  * . «. + «,  m 
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§  13. '  Zahlenbeispiel  L  433 
l0^.  - l0g  (-  T  *  7)  +*  'T "  VT *  T '  ?  +  0«,  (5) 

log  (3  Jt/)  =  0,1606630     i<*  (-i-jr)  =5,46.7     i«g  (^.w)  =  5,5*80 
log  ( j-  Jlf)  =  5,8596330     log  f±  j/)  -  4,m      k»  (1  *«•)  =  3,207 
log  (y  p")  -  5,0133951     10g  (JL  »•»)  =  2,906 


Für 


der 

7.  D«c. 


Diese  Formeln  besitzen  eine  etwas  geringere  Genauigkeit  als  die 
des  vorigen  Paragraphen.  Um  eine  entsprechende  Genauigkeit  zu 
erzielen,  müfste  man  noch  2.  Ordnungen  weiter  entwickeln. 

Man  kann  indessen  das  rechtwinklige  Dreieck  P,FP,  auch 
mittelst  des  erweiterten  IsgendrcHchen  Theorems  auflösen.  Dieses  Ver- 
fahren giebt  allerdings  eine  durchaus  indirekte  Auflosung.  Von  den  in 
betracht  kommenden  Formeln  entsprechen  die  (1)  S.  362  den  obigen 
und  man  kann  dieselben  aus  jenen  durch  Reihenentwicklung  herstellen 
(wie  auch  zur  Prüfung  geschehen  ist).  Wendet  man  die  genaueren 
Formeln  des  §  10  S.  370  u.  ff.  an,  so  dürfte  (11)  S.  374  zur  Berech- 
nung des  Excesses  besonders  passend  erscheinen,  wenn  b  und  c  bezw. 
als  x  und  y  genommen  werden. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dafs,  wie  Fig.  39  S.  421  unmittelbar  zeigt, 
bei  gehöriger  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  £  nichts  anderes  ist, 
als  —  Ja.  Das  Vorzeichen  von  c  ist  wie  dasjenige  von  xxj  zu 
nehmen. 

Für  (A  —  ^4*)  u.  s.  f.  genügt  es  auch  jetzt  noch,  wie  aus  §  14 
S.  388  u.  ff.  zu  ersehen  ist,  die  einfachen  Relationen  (1)  S.  362 
beizubehalten. 

§  13.  Zahlenbeispiel  I.  Wir  wenden  die  Formeln  der  beiden 
vorigen  Paragraphen  auf  das  Beispiel  S.  244  u.  ff.  an  und  benutzen 
dabei  7ziffrige  Logarithmen  uuter  Ansatz  der  8.  Stelle  aus  den  Pro- 
portioualteilen. 

Gegeben: 

B,  =  62°  30'  16,7"       a, =  239°  33'  0,68921" 
s  =  529979,5784w. 

Die  Formeln  des  §  12  S.  432  führen  nun  zu  folgenden  Zahlen: 
log  $  =  5,7242591.6  1 


log  cos  a,.s  =  9,7048223.3«  — 10 
log  sin  «1.2  =  9,9355442.5«  — 10 

Helmert,  luathetn.  n.  phyiikal.  Theorieen  der  höh.  GeodiUie.  28 


log  «-  5,4290814.9, 
log  v  =  5,6598034.1« 
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Bt)  =  52°  30',3  4-  l  [6,735,-10  +  5,429,  +  9,997-10] 

52°  30',3  -f  l  •  14.r>'  =  54°  7',0 
log  W0  =  9,9990465  -10       log  q  «  6,8050963 
log"   =  8,6239852,-10       log  J  «=  8,8547071,-10 
log  sin  2£0  =  9,978-10. 


Formel  (3): 

Formel  (4): 

Formel  (5): 

r  5,4290814.9, 

r  5,6598034.1, 

t  2,4920874, 

+  7414.4 

-  1281.2 

+  7414  J 
-f  1854  J 
—  641 

-  2.6 
+  8.9 

< 

-  2.6 

-  0.1 

■     +  0.2 

0.1 

log  Jü  =  2,4929501, 

log  r  =  5,4298235.8, 

logt/ =  5,6596750.1, 

in  Sek. 

ja=  —  511,136". 

Die  Formeln  des  §  11  S.  431  führen  jetzt  zu  den  Werten: 


für  lYm: 
62°  30.S  +  j  ■  145'  =  53«  4/,» 

tt 

l—  =  -  8703,/'  =  -  r> »',063 

tm 

2  Annäherung:  5«"  30,278  +  1°  12,627' 
—  53"  42.805' 

4-  F  =  107°  25,6' 
log  cos  (7;,  +  F)  =  9,476,-  10 

log  ßA  =  2,408,-10 


log  X  mm 

5,4298235.8, 

8,5126900.3  - 

...I 

Summa  — 

3,9425136.1. 

3  log  Wm  = 

9,9971689  - 

»I 

•*(£)- 

3,9396825  , 

3  log  Wm  = 

9,9971688.1  - 

10 

">«(£)  = 

3,9396824.2, 

-".(;:)'= 

+  1.9 

log  = 

3,9396826.1, 

By  -  F  «=  -  2°  25'  3,2722"       F  =  54°  55'  19,9722". 


Yon  log  Wy  für  1'  gleich  -  3  98 

n  =  _  4°  5'  39,537" 


logi/  mm  5,6596750.1, 

8,5097816.7  -10 
log  ll>=  9,999027 1.7  -10 


log^-  4,1684838.5, 
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§  14.   Zahlenbeispiel  t. 


485 


|  log  tan  rj 
\  log  sec  F 

log  tan  Li. 2 


8,8547988.0.-10 
0,24056795 

9,0953667.2,. -10 
-  7°  6' 0,001" 


a2.,  —  65°  16' 9,368" 


log  sin  rj  —  8,8536889.9.-10 
log  tan  F=  0,1535189.7 
l- [3,058- 10]  Vcos8F=  -8.2 

log  tan  t  -  9,0072071.4  -10 
r  =  +  5°48'  19,815". 


log  sin  rj 
log  sin  F 
L 

log  tan 


t  .2 

2 


! 


21og  W,  — 
-log(t-e»)- 

-  -J  8.2  (s.  o.)  = 

log  sin  (F  —  Bt)  = 

S  = 


8,8536890. 
9,9129511  ■ 

8,7926620.- 

9,9980543  - 
0,0029084 

4 


10 
10 

10 
10 


Der  nebenan  iu»rtt  berechnete  Wert  tob 
log  IF—  «,)  giebt  F  -  a,  =  18  »,36". 
Damit  folgt  »!•  Argument  vou  W: 

F  -  9,3/' 

and  2  log  Wmm  2  log  »>+  75  Kinh.  d  7.  Dec. 

Addiert  miD  dir*e  75  iu  dem  bUher  l>e- 
rechueteD  Werte  von  log  (*'—£,),  *o  folgt 
genauer : 

log  (F-  JJg)  —  2,8746080 


7,5602644 
4,6855739 


10 
10 


log  {F-Bt)  =  2,8746905 

iu  Sek 


In 

B,  =  12'  29,3729" 
B,  —  54°  42'  50,599". 


nac-b  S  »47. 


Resultate: 


Bt 

ff»,  i 


54°  42'  50,599" 
7    6    0,001  ö.ukh 
65  16  9,368 


§  14.  Fortsetzung.  Auf  das  Dreieck  PlFPt  wenden  wir  die 
Formeln  des  §  10  S.  370  u.  fl".  an,  um  x,  y  und  z/U  genauer  kennen 
zu  lernen.  Nach  den  Angaben  S.  244  u.  ff.,  sowie  nach  der  im  vorigen 
Paragraphen  angestellten  Rechnung  ist,  wenn  wir  die  Punkte  PXF1\ 
vorübergehend  mit  CAB  bezeichnen: 


C  -  59°  33'  0,68921' 
A  —  90" 

if=»30  32  10,447 
e  =        5'  11,136"" 


logr 

log« 
log  6 


5,6596750.1 

5,7242591.353 

5,4298235.8 


Bs  =  52°  30'  16,7' 
Bi  =  54  55  20,0 
Bt  =  54  42  50,6 


Hierzu  hat  man  zunächst: 


*3 


0,9982777 
0,9977392 
0,9977849 


Mittel 


K 
log  K 


0,99793393 
9,9991017.9-10. 


28' 
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Ferner  ergiebt  sich  als  Inhalt  F*  des  ebenen  Dreiecks  in  aus- 
reichender Annäherung  nach  der  Formel  F*  =  —  bc  sin  ^90°  —  ^tj, 

da  log  sin  ({)0°  -         -  9,9999999.4-10  ist: 

log  F*  =  10,7884085.3. 
Zum  Zwecke  des  Übergangs  auf  log  F  ist  jetzt  weiter: 


log  i_  8,85504 


log  -  —  8,91962 
log  b  =  8,62518 


0,0046052 
[7,66325- 10] 

Formel  (16)  S.  367  giebt  hiermit: 


"0 

6' 


0,0051296 
0,0069062 
0,(X)17797 


b* 

0 


i  -  0; 


COIl 


263 
476 


—  r=  0,0000032 


0,0000257 
[5,410-10]. 


log  F*  -  10,7884685.3 
1  +  2494.8 

0 


M 


8n«-f  9m« 
1920  Oo« 


1.0 


log  -  AT  =5,73469  f.  Einh.  der  7  Dec. 

logF  =  10,7887181.1 
log^t=  1,70513820-10 


log    =  10,7887181.1     log  (p"  ~)  —  2,4938563.1 


Zu  Formel  (1)  S.  371  hat  man  nunmehr: 

sin  J5T,  -  0,79340 
sin  7f,  =  0,81837 
sin  B*  —  0,81628 

(sin  B,  — sin2?g)f  +  (sin  2?,  -  sin  7i3)*  +  (sinl^-sinl?,)2  =  0,0011512 


h*  +  C*         8  7?      I     •*  +  «■     •   8T?      ,     0»  +  6»     •  s„ 


0,01808 


p"  \  K  =  [2,4929581.0]       =  5'  1 1,14161" 

p"  ^  (0,0011512  *"  -  0,01808  Q  =  [7,4369,.- 10]  =  -  0,00273" 

b  =  5rll,13888". 


§  14.   Zablenbeispiel  I.  437 
Wendet  man  dagegen  Formel  (11)  S.  374  an,  so  hat  man: 


+ 


und  findet  für  die  3  kleinen  Glieder  —  0,0032 l"-f  0,00041"  -f  0,00002" 
also  zusammen  —  0,00278",  d.  i.  wesentlich  dasselbe  als  vorher. 
Öen  zuerst  gefundeneu  Wert  behalten  wir  als  den  vermutlich  genaueren 
bei  (8.  382). 

Zur  Berechnung  von  A  —  A*  u.  s.  f.  genügen  die  Formeln  (1) 
S.  302,  da  die  höheren  Glieder  erst  in  der  5.  Decimalstelle  der 
Sekunden  von  Einflufs  werden,  wie  Formel  (2)  S.  389  zeigt.  Es  folgt: 

C  -  C*  -  103,71290"  (l  -  1  0,000524  K  +  ^  0,0003437) 
A  -  A*  =  103,71290  (l  -  ±  0,002301  A'  -  r~  0,0001947) 
B  -  Ii*  -  103,7129G  (l  +  2Ö  0,002825  K  -  A  O,000149o) 


oder 


C  —  C*  —  103,71290"  +  0,00021"  =  1'  43,71917' 
,4  _  A*  =  103,71290  -  0,01097  =  1  43,09599 
Ii  —  B*  =  103,71290  +  0,01070  =  1  43,72372 

"7=  5'  11,13888' 


und  im  ebenen  Dreieck: 


C*=  59°  31'  10,97004" 
A*=  8!)  58  10,30401 
B*  =  30  30  20,72595 

Summa  =180    0  0,00000 


logsin  =  9,9354158.090-10 
9,9999999.450-10 
9,7055043.912-10 


log  r  =  5.0590749.999 
log  «  =  5,7242591.353 
logt  =  5,4298235.815 


Hiernach  ist: 

log  x  =  5,4298235.815» 


log  y  =  5,0590749.999» . 


Dazu  tritt  noch  mittelst  des  oben  erhaltenen  Wertes  c,  der  sich 
durch  Anwendung  der  eben  gefundenen  Werte  von  x  und  y  nicht 
raerklith  andern  würde: 

^tt  =  - 5' 11,13888". 

Die  Reihen  des  §  12  S.  432  geben  bei  der  Berechnung  von  x  u.  y: 
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5,4290814.956. 
+  7414.427 
—  2.625 
+  8.859 
+  0.165 


log  x  —  5,4298235.782» 


5,6598033.984, 

-  1281.161 

-  2.625 
0.076 

-  0.114 
log  y  —  5,6596750.008, 


Die  Formeln  des  §  11  S.431  führen  nunmehr  zu  folgenden  Zahlen: 
#t  +  F  —  107°  25'  36,672" 


Arg.  für  W    =  53"  42,H0M!' 


Summa  t 

-  0,29251  = 
[9,46614,-10] 


cos  (Bl  +  F)  =  —  0,29949 
[8,069—10]  cos»  (Bt  +  F)  —  —  105 

+  803 

log  04  -  2,39785,  - 10       log  ß6  =  0,47-20 

|.,g«  —  5,4298235.815, 

8,5126900.290  —10 
3  log  Wm  =  9,9971687.926  -10 


log  (£)  =3,9396824.031, 
-  A         =      +  1.893 

1-a(£)4- 


log      -  f)  —  3,9396825.924, 

io  Sek. 

5,  -  F  =  -  2°  25'  3,27273"      F  —  54°  55'  19,97273 ". 


Arg  für       =  54»  55.332WS' 


log  y  —  5,6596749.999, 

8,5097816.695  —10 
IfV  =  9,999027 1 .646  — 10 


v  —  _  4°  5'  39,536740"    log  q  —  4,1684838.340, 

io  Sek. 


log  tan  q 
log  sec  F 
[2,028-20]  ijWF- 


8,8547988.144* -10 
0,2405678.736 
+  0.034 


log  tan  £|.i 

-£l.2 


9,0953666.914.-10 
-  7°  6'  0,00006" 
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log  sin  ti  =  8,8536890.221,-10 
log  tan  F  — 0,1535189.519 
-  [3,05«10-10]  if  cos«  F  =      —  8.202 
+  [1,250-20]  >?*  (8cos*i<'- 9)  —      -  0.037 

log  tan  t  =  9,0072071.501  —10 


a,.i  =  65°  16'  9,36537' 


<  o.  5"  48'  19,81504' 
Ja  =  —    5  11,13888 
al  3  _  180°  =  59  33  0,68921 


Argument  für  W 

=  54"  4\9657* 


log  tan  2 

2iog  ir 

-  log  (1  -  O 
-  ~  8.202  (s.  o.) 

—  [2,629-  10]  i?»  (I  +  3cossF)  tan8  -J 


log  sin  q 
log  sin  F 


12 


1.2 


8,8536890.22»  — 10 
9,9129510.78  -10 

8,7926619.64,-10 

9,9980617.99  -10 
0,0029083.60 

-  4.10 

—  0.07 


log  sin  (F  -  iy  —  7,5602718.06  -10 
log  (F  -Jh)  =  log  (q"  »in  (F —  B9))  +  J  3/  sin»  (*'  -       +  •  ■ 


In  Sek. 


log  (f  -  B.) 

in  Sek. 


7,5602718.06-10 
5,3144251.33 
+  9.55 


=  2,8746978.94 


F  -  B,  =  +  12'  29,37275"  B,  =  54°  42'  50,59998". 
Die  vorstehenden  Rechnungen  geben  mithin  folgende 


Resultat«« : 


Bt  = 

«2.1  — 


54°  42'  50,59998" 

7  6  0,00006  ö.tiich 
65  16  9,36537 


nach  8.  2U  n.  ff.:    n»ch  S  256  u.  ff.; 


Man  erkennt  hieraus  die  grofse  Genauigkeit  der  Formeln  des 
§11  S.  431.  Mehr  zu  zeigen,  ist  nicht  die  Absicht  der  letzten  Rech- 
nungen, denn  es  läfst  sich  nicht  verkennen,  dafs  die  Anwendung  der 
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Formeln  in  solchen  Füllen  wie  demjenigen  des  vorliegenden  Para- 
graphen durch  die  Notwendigkeit  der  Auflösung  des  rechtwinkligen 
sphärischen  Dreiecks  eine  mühsame  wird. 

§  15.  Rechtwinklige  Koordinaten,  Entfernung  und  Azimute 
aus  geographischen  Positionen.  Wir  gehen  am  bequemsten  hierbei 
von  den  Formeln  des  §  11  S.  431  aus,  die  mit  Beachtung  der  For- 
meln l'ür  die  Kugel  S.  129  umzuformen  sind.  Während  wir  aber 
die  Formeln  des  §  1 1  unter  der  Voraussetzung,  dafs  8  :  a0  eine  Gröfse 
1.  Ordnung  ist,  als  bis  zum  Pole  gültig  nachgewiesen  haben,  setzen 
wir  der  Einfachheit  halber  jetzt  nicht  nur  *:a0,  sondern  auch  Li,% 
als  eine  Gröfse  1.  Ordnung  voraus,  sodafs  am  Pole  ij  sec  F  die 
1.  Ordnung  hat  und  die  Ordinate  rj  eine  kleine  Gröfse  höherer  Ord- 
nung sein  mufs. 

Nach  S.  425  (13)  ist: 

tan  n  —  tan  L,.,  cos  F(l  -  ^  *V  +  Gh)>  (!) 
woraus  wir,  da  für  die  Kugel  sin  i\  =  sin  L  cos  11*  ist,  zunächst  herleiten: 
sin  tj  =--  sin  L  cos  F .  cos  tj  sec  L  (l  —  ~  Ä^4  +  Gl^j  . 

Setzt  man  hierin  für  cos  ij  und  sec  L  die  Reihenentwicklungen, 
so  ergiebt  sich: 

sin  n  =  sin  L  cos  f(\  +  \  L*  +  £  V  +  ^  L«  +  Gl,) 

x(l~  l  9,+  2^4-7^6-Ä*V+^).  (2) 
Nun  ist  ferner  nach  S.  429  (11): 
sin  (F  —  JBj;)  —  sin  w  tan  —  sin  F  (l  -f-  c2  cos'-F  -|-  c4  cos2!*1 

was  wir  im  Hinblick  auf  die  für  die  Kugel  gültige  Formel  sin  (F—  Bt) 
=  sin2  y  sin  2Bt  sec  17  mittelst  Substitution  des  Ausdrucks  (2)  über- 
führen in: 

1  +  L-~vt  +  e*  cos2F 


sin  (F  —  ifa)  —  sin2  A  sin  2  F 


~  ^V-^W+^Wim'F 
+  ^P^-e>  cos*  F  +  Gl9. 


(3) 
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Entwickelt  man  ferner  aus  (1)  ij  nach  Potenzen  von  L,  so  folgt: 

q  -LcosF(l  +  }  L8  sin» F  +  £  LWF [3sin8F-  1J  +  Gl9).  (4) 

Hiernach  ist: 

q*«IrteoslF(l  +  jX,*in,F+  /5L4sin8F[23sin8F-61  +  G7ß) .  (5) 
Damit  gehen  (2)  und  (3)  bezw.  über  in: 

'  i  +  2  L* 8in*  F+h  L*  (5  - 9  co**F) sin* F 

+  7^LWF(6t-270cos8F+225cos4F)  (6) 
-  *b  e>L*  sin*  F  cosAF  +  Gii 

1  + 1  L8sin8F  +  e"co^F+  e4cos8F 
-  112c2/.,cos2F+~r8L8sinsFcos8F  (7) 
+  ^  //  sin*  F  (5  - 9  cos8F)  +  Gl6. 


sin  r;  —  sin  L  cos  F 


sin  (F—  #s)  =  sin8  ™  sin  2  F 


Um  rechter  Hand  in  diesen  Formeln  F  zu  eliminieren,  bilden  wir 
zuerst  in  leicht  ersichtlicher  Weise: 

cos  Bt  =  cos  (F— (F— -  cos  Fcos  (F-  BJ  +  sin  Fsin  (F—  B8) 

=  cos  F (l  +  sin  (F  -  2?,)  tan  F  —  y  sin8  (F  -  J?Ä)  +  678), 

wobei  zu  beachten,  dafs  sin  (F  —  Bt)  eine  Grofse  2.  Ordnung  ist- 
Es  folgt: 


cosF--=  cos 


1  -  sin(F-  Z?s)tanF+  sin8(F-  lit)  ({  +  tan8F) 
-  sin3  (F  -  Bt)  tan  F  sce8F  +  t?/8. 


(8) 


Mittelst  (7)  erhalt  man  hieraus,  wenn  man  zugleich  für  sin8  o  die 
Reihe  \  U  (l  -  i  7,8  +      #  +  Ofc)  anwendet: 

1  -  £  L8  +  J  L8sin8F  +  e*  cos8  F  +  e4  cos8  F 
-  J  e8/,8  cos8  F+  4  c8Z8  cos?F  sin8F 
+  360  7/(6 1  ~  195c08*^+ 1 35cos4F)+GföJ 


■in(F-J?a)  — *-L"mii2F. 
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Setzt  man  dies  in  (8)  ein,  so  findet  sich: 


cos  F  =  cos 


1  - 


L*  mu*F+  24  LA  md,F(4— 3  sin'F) 


-  i  e*L»  siu'F  cos'F  —  y  +1}  sin'F  cos"F 


+  £  e»  //  sin»  F  cos*F  (4  -  5  siu'F) 
+  ^0  LWF(-  l+30co88F-45cos<F)  +  Gl, 
und  hiermit  giebt  (6): 

1  -  y  e'L'sin'FcoH'F 
-  *6  c8L4  Biu*JW.F(5  -  9  cos'F) 
-  \  e4L1WFcos»F  +  G/r 


(10) 


sin    =  sin  />  cos 


(11) 


Die  Grüfse  17,  welche  linker  Hand  vorkommt,  setzt  zur  Erlangung 
ihrer  Kenntnis  F  voraus.    Um  B2  einzuführen,  entwickeln  wir: 


Man  hat  nun  mittelst  Taylors  Satz: 

l-eW£2«=l-eWF—  e«(sin2F(i?J8-F)  +  cos2F(^-F)I+G/6) 
und  hieraus  mit  Benutzung  von  (9): 

1  -eW.fi,  —  1  -cWF+e8  Z,'sin«Fco8*F(l  -  ~  L*  +  L'sin'F)  +678. 
Es  ist  daher: 

Vi  _  e-  «n^P  _     _  1  ^  gil|,F      ,F  ._  1  C4jr»  8in»2rc08«F 

-f-  {  e*L*  sin'F  cos'F  ( J  -  sinip)  +  ö/8.  (13) 

Wir  bezeichnen  nun 

£  Vl-*lin9Bt  =  £  »rg  «  y  mit  fl'j       bezw.  p„  füra  Arg.  (14) 

und  setzen  für  den  Augenblick  den  Wurzelquotienten  (13)  gleich  1  -f-  5, 
wobei  £  eine  Gröfse  der  4.  Ordnung  ist.    Man  hat  dann  nach  (12): 

sin  rj  mm  sin  ($f  -f  t*l  ) "°"  sin  ij'  cos  £17'  -f  cos  i?'  sin  $17' 
»sin  i  ,'«]  +  <;<,), 
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§  15.   Rechtwinklige  Koordinaten  ans  geogr.  Positionen, 
und  unter  Substitution  des  Wertes  von  £: 

l  -  |e*Z,*sin,.Fco8«F-  \  c4Z,88in8Fcos»F 

+  c*Z,4  sin8  F  cos»  F  (  3  cos»  F-  J  )  +  G/8. 
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Bin  q  «=»  sin  »j 


(15) 


Fuhrt  man  dies  linker  Hand  in  (11)  ein,  reduziert  alsdann  auf  sin  if 
und  ersetzt  in  den  Gliedern  höchster  Ordnung  F  einfach  durch  Bif 
so  folgt: 

sin  V  =  sin  Li. s  cos  Bt  (l  -  £  e8/,4  sin8/?,  cos4!?,  +  G/8)  .  (16) 

Über  die  Konvergenz  vorstehender  Entwicklung  ist  kein  Zweifel, 
sobald,  wie  vorausgesetzt,  nicht  nur  s :  sondern  auch  />t  2  eine 
kleine  Grofse  1.  Ordnung  ist  Die  Formel  seheint  sogar  auch  am 
Pole  ohne  das  Bestehen  letzterer  Bedingung  zu  genügen,  da  L  in  cos  Bt 
multipliziert  auftritt,  aber  dies  ist  nicht  der  Fall.  Lafst  man  nämlich 
P,  in  den  Pol  fallen,  nimmt  also  Bx  =  00°,  so  wird  y  offenbar 
gleich  dem  Meridianbogen  von  Bi  bis  00°  und  es  wird  ferner 
L  =  90°.  Man  hat  dann  aber  sin  tf  nicht  gleich  cos  Bt  (l  —  (*/6), 
sondern  gleich  cos  Bs  (1  —  G/4),  wie  mau  aus  den  Formeln  für  einen 
Meridianbogen,  S.  50  (3),  ersehen  kann. 

Um  nun  auch  in  Formel  (7)  rechter  Hand  Bt  einzuführen,  setzen 
wir  nach  Taylors  Satz: 

sin  2B,  =  sin  2F  (l  +  2  (Bt  -  F)  cot  2F  -  2  (B,  -  F)>+  Gl6). 

Die  Einführung  von  (9)  giebt,  wenn  man  schließlich  auf  sin  2F 
reduziert : 

8^22^=  sin  2/?».(l  +  l  L8cos2F+  J  e8Z»  cos8 F cos  2F 

~  1  »(l  8in8^-f2)+G76).  (17) 

Hiermit  geht  (7)  über  in: 


1  +  \  L8cos8F+  £  L4cos8F(8-3cos8JF) 


sin  (F—  Bt  )«=  sin8  £  sin  2Bt 


+  e8  cos8F+e4 


cos' 


+  e«Lf  cos1  jF(  J  +  jC08ÄF)  +  GK« 


.(18) 


Da  aber  bei  der  entsprechenden  Gleichung  für  die  Kugel  rechter 
Hand  sec  17'  als  Faktor  auftritt,  fflhreu  wir  auch  hier  denselben  ein. 
HU  ist.  da  sin  rj  und  sin  ij  bis  auf  Glieder  5.  Ordnung  übereinstimmen: 
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sec  rj'  =  V\+  tan*!?  +  Gl6  =  )/l  +  tan*£,  cös5F+ 

also: 

8ec  i?'  =  1  +  2  ^  cos8F-f  1  L4  co8*^(8  -  3  cos2F)  +  Gl*  (19) 


Hiermit  kann  man  (18)  umformen  in  die  Gestalt: 


Blli(F-  JK)  -  sin8  J  sin  21i,  sec  i?' 


l  +  ^-f*4)  cos'F 
+  r  Z,2  cos2f({  +  {  cos2/«')  +  G/6 


(20) 


In  den  Faktor  rechter  Hand  wird  am  zweckmafsigsten  —  fürs 

Argument  B%  eingeführt.  Nach  S.  430(12)  ist,  wenn  daselbst  x  =  1 
genommen  wird: 

h  =  i  4-  (e«  -f  e4)  cos* F  -f  e2/,2  sin* F cos2 F  +  G/6;    Arg.  Bt. 
Pf« 


Dieses  in  (20)  eingesetzt,  findet  sich: 
sin  {F  -  Bt)  « 


sin2  — sin  2I?2sec  q  ■  — 
*  "  p... 


X  (l  +C2LW2?,  [-  {  +  }  cos2£8]  +  Gk) 


(21) 


§  16.   Fortsetzung:    Meridiankonvergeiiz  u.  s.  f.    Im  An- 

schlufs  au  die  Entwicklung  S.  422  u.  ff.  setzen  wir  zunächst  im  sphäri- 
schen Hilfsdreieck: 

tan  t  =  —  tan  k  sin  ß*. 

Nach  S.  423  ist  aber  tan  X  gleich  der  linken  Seite  von  Gleichung 
(9)  S.  423,  also: 

1  +  2  *«h™F[l  +  4     +  1  *2  +  |<'  +  }** 

+  V<?V  COS2  F  +  G/8. 

Nach  (I)  und  (5)  S.  440  u.  441  hat  man  ferner: 
u»i,  =  c°8f  (>-  i  V  -  i  »'  + 

und 

q2  =  Z,2  cos2  F  (l  -fr  y     siu2  F  +  074). 


tan  A  =  tan  L 
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tanA  =  tan  L 


I  -f-  2  e-cos'F 


(2) 


si n  ß»  =  sin  .B, — —-^r^-  =  sin  Bt 


§  16.   ForUetaung:  Meridiankonvergenz  u.  8.  f.  4-15 
Dieses  in  (1)  behufs  Elimination  von  rj  substituiert,  findet  sich: 

l  +  ±e»(3+MnfF)  +  Zf(l  -|cos2F)' 
+  e*L,(l  +  l  sin2  .F  cos»  f) 
4-  ^(SO-lOsi^FcoslF-cos^F) 
+  4-^(5  +  2sin2F+sin4F; 
Wir  haben  nun  ferner: 

|  _  *  f  C08i      1  4.  *  e«  (1  +  3  8iu2  /g  | 

+  +  2  sin2J3,  +  5  8in^8)]  +  GlH\ 

Rechter  Hand  eliminieren  wir  in  der  Parenthese  Bt  mittelst  F.  Dazu 
giebt  S.  428  (7)  die  Relation: 

cos»  Bt  =  cos2  F  +  Lfi  sin»  F  cos  F  (l  +  ~2  L2)  +  \  r?V  sin2F  +  G/6, 
welche  mittelst  der  Formel  (4)  S.  441,  nämlich  mittelst 
n  —  L  cos  F(l  +  J  U  sin2/)  +  676, 

abergeht  in: 

cos»2*s  =  coS2f{i  +L2sin2F4-  \  L*  sin*F+  ~  L«8in*F-f-G/6}.  (4) 

Aufserdem  ist  hiernach: 

sin2**,  —  sin2F  { 1  -  V  cos2F}  +  Gl, .  (5) 

Mit  Benutzung  dieser  Substitutionen  für  cos2  2^  und  sin  -  IL  geht  (3) 
über  in  die  Gestalt: 


sin  ßt  =  sin  Br  l  ^  &  cos2F 


1  +  v  «■  C1  +  3  A'fl  +  #  sin2F 
+  }c2L2sin2F(-  1  +3sin2F) 
+  4  L*  sinlF  4-  i  sin4F 
4-  *  c4(l  4- 2  sin2F  4- 5  sin4F) 


(<») 


Multiplizieren  wir  diese  Gleichung  mit  (2)  Seite  für  Seite,  so  er- 
giebt  sich  linker  Hand  tan  A  sin  ßi  d.  i.  zufolge  der  eingangs  des  Para- 
graphen augegebeneu  Gleichung  gleich  —  tan  /.  Wir  erhalten  daher: 
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tan  t =  —  tan  L  sin  lij 


l-f-|e»(5-3cos2F) 


Hier  führen  wir  rechter  Hand  mittelst  (4)  endlich  noch  B%  ein,  und 
gelungen  so  zu  der  Formel: 


tan*=- tan  Lt.,  sin      1  +  ^L*eos*Bt 


■(?) 


Sind  mit  Hilfe  der  Formeln  (16)  und  (21)  des  vorigen  Para- 
graphen, sowie  der  letzten  Formel  (7)  die  Gröfsen  tj't  F  und  t  be- 
rechnet, so  ist  zunächst  aus  w'  y  zu  ermitteln  und  aus  F—  Bx  x. 
Ersteres  erfolgt  nach  Formel  (14)  S.  442  und  letzteres  nach  Formel 
(3)  S.  50.  Aus  x  und  y  sind  dann  mit  Hilfe  der  Formelü  des  §  6 
S.  416  Entfernung  und  Azimute  zu  bestimmen. 

Man  hat  darin  n,  -=  ai.2,  yx  gleich  null  und  also  dy  =  #s  =  y 
sowie  y  =     y,  ferner  Jx  —  x  und  am  zweckmäßigsten  in  den  von 

&  abhängigen  Gliedern  z^-y/,  =  -{-  j  #  und  x  —  —  ^  x 
zu  substituieren.  Hierdurch  wird  K0  bezogen  auf  die  geographische 
Breite  F+  \  (Bt  -  F).    Man  erhält: 

,  cos    ,  -  *{ ,  -  J     -  i  t  -  »  ^  +  1  2Ba  +  Gle\ 

f  1    i    1  *'  i     7   a:4        2  x*y*        1   X*   9   •    0  r>     i   m  \ 

* tttt  «« »  -  y 1 1  +  i  ? + «60  v  ~  45     -  ü  ? e  8,n  2B0  +  G/6  j , 

welche  Formeln  sich,  da  x  bezw.  y  Faktor  aller  Glieder  ist,  ohne 
weiteres  in  logarithmische  Gestalt  bringen  lassen.    Es  ist  aber  in 

mehreren  Beziehungen  vorteilhafter,  zunächst  zu  8  cos  (ai  .2  +  i  ^fl) 
und  s  sin  («i.*  -f  ~  .Ja)  mittelst  nachfolgender  Entwicklungen  uber- 
zugehen: 

s  cos  (a12  -f  |  z/o)  «=  s  cos  er12  (l  —  *  Ja1  -f  Gl^j 

-  jz/ttssin  «^(l  +  öü 

S  sin  («,.*  +  J  .Ja)  =  S  sin        (l  —  J  .Ja8  -f-  G/8) 

+  ~^/ascos  «,.2(l+G/6). 


(8) 
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(9) 


s  sin 


(«12+  2 


1   y»  '_  J_  y*  19 
12  9«       720       "  '  1440 

'  '  Ii  720  9*  1440 


-^>sin27?0  +  G/6 


(10) 


•  §  17.    Zusammenstellung.    Gegeben:  Blf  Bt  und  Z,  2. 

Gesucht:  a:,  y  für  Pt  in  Bezug  auf  den  Meridian  von  P,;  gesucht 
ferner  s,  «i.j  und  ag.i. 

Die  in  den  vorhergehenden  beiden  Paragraphen  entwickelten  Formeln 
bringen  wir  sogleich  in  die  logarithmische  Form.  L  und  B{  —  F 
sind  in  den  kleinen  Gliedern  stets  in  Sekunden  zu  verstehen. 


log  sin  i}'  =  log  (sin  Lut  cos  Bt)  —  ^f-,        a,  «>.*«,  -f-  (r7, 


15  (I 


log  j=-rn  m  2,0884  -  20  f.  K.nh.  der  7.  Deo. 
lb(j  ■ 


7)  in  S«k. 

—  W. 


^8ek  [l,4902183.305]j 


(1) 


(2) 


H\  tum  Argument 


log  sin  (F  —  B2)  =  log  ^sin*  sin  Bt  cos  J58  sec  »/•  *  ^ 
lo8  rrr««  =  0,3039383.552 ;  log  ^  -  a,83sw  - 10  f.  Kmh. 


7.  D*c. 


(3) 


/Pm  (Bi  —  F)  in  Sek.\ 
10g  X  mm  10g  ^  -       y  —        J  +  /*.  <*.  -  *">'  +  /».  (B,  -  f)4  +  «/B 

9»       a0  (1  -  «•)       [1,4873099.710]  , 
**«  "  2^  (COi  (Ä'  +  *>  ~ 7 "  c0,t  (*1  +    +  5")   *  -  -  §ö^i 

j*.  -  [2,93171  -  10]  (oo.  («,  +  F)  -  18,069  -  10]  CO.«  (Bt  +  F)  +  0,00*03) 

[8,070  -K)(lt 


f.  Klnb. 
d.  7.  Dec. 


<«) 
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logtan<=log(  —  tan L,. 2 sinl?a)  +  ^ £'«>••*,+  ^  £»c«.*ä.  <s-s «>•»«,) 

JiV'  (h  9 


(5) 


-!.....•»,  (j-  s  ,».•«,)  +  «;„ 

lo«  S*S  —  3,356*2  —  10  I         „.  . 

*  3(j  »  [  für  KiDh. 

log  jpj  -  0,880  -  10       loj,  s       =  «,727  -  20  J 

<*o^         K  [6,8031893] 

*     vK, "°  »'  .•  (6) 

IV..«»  Ar».  «.«>•+  |  (»,->) 

i..g  {Sco3(«,., + { -  log x  -  i  jtf 

■ 

log  (s  sin  («!.!  -f-  |  z/a) )  =  log  y  -  £  3/  jj £ 

l0g  I  "  T     ^)  +  +  014  (9) 

«2.i  =  «..2  +  180°  +  ^a  +  /;  (10) 


,9_  ?v 

1440  p 


(«) 


log  (1  3/)  -  5,5586030 


I  für  Einh. 
der  7.  Dec- 


,OK  (3!;  J/'')  =  2,900      '°g  ( 18  ™  3,807 

log  (|  p")  =  5,0133951. 


§  18.  Zahlenbeispiel  I.  B,  «=  52°  30'  1G,7"  i?,  =  54°  42'  50,6' 
Li.t—  7°  6'  0"ö.tIich  =  -  25560". 

Die  Formeln  des  §  17  geben  der  Reihe  nach: 

log  sin  Li,  2=  9,0920236.596«  -  10 
log  cos  Bt  =  9,7616703.379  -  10 
-  [2,028  —  20J  L4  sin*  Bt  cos4  Bs  =     —  0.034 


log  sin  1/=  8,8536939.941,  -  10 
n'  =  _  4°  5'  39,705771"  -  -  14739,705771". 
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log  V==  4,1684888.149. 
iB  S'  •  1,4902183.305 
log  W3  —  0,0009678.539 


log  y  =  5,6596749.993,. 
Li. 


=  54a  48.S433' 


2  log  sin  ^  =  7,5836556.26-10 

log  cos  B,     =  9,7616703.38  -  10 
log  sin  Bt     —  9,91 18387.96  -  10 
logsecV  =0,0011098.18 
2  log  TT8       —  9,9980642.92  -  10 
0,3039383.55 

[3,83334  —  10J  V cos» Bt(—  \+  \  co^B^)  =  -  53.57 


log  sin  (F  -  Bt)=  7,5602718.68-10 
F  «=    54°  55'  19,97285"     F-  Bt  =  +  \2"  29,37285" 
B,  —  F=-  2° 25'  3,27285"     Bx  —  F  —  -  8703,27285" 


logCß,  -  F)  =  3,9396825.990, 
1,4873099.710 


-  3  log  ir,n  =  0,0028312.074 

Tergl.  hier*a  8.  438.    —  1.893 


 ) 

log*  =  5,4298235.881,. 

log  tan  Lx  2  =  9,0953666.904,  —  10 
log  sin  Bt    =  9,9118387.956  -  10 
+  [3,35622  — 10]  V  cos4  B%  =  -f  16.520 
+  [0,880  -  10]  Z,2  cos4  Bs  (5  -  3  cos»  JEQ  =  +  0.221 

-  [2,727-20]  (±  -  |coa2£2)  =  -  0.059 

log  tan  t  =  9,0072071.542  -  10 
t  =  -f  5°  48'  19,8152". 

Der  hier  gefundene  Wert  von  logx  zeigt  mit  demjenigen,  welcher 
S.  437  ermittelt  wurde,  eine  nicht  unerhebliche  Differenz.  Augen- 
scheinlich hat  dies  seinen  Grund  darin,  dafs  in  der  Formel  (3)  für 
F —  Bt  die  vernachlässigten  höheren  Glieder  merklich  werden.  Gerade 

Helmert,  mtthem.  u.  phynkml.  Theorien  der  liiih.  Qeodftii«.  29 
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diese  Formel  hat  nicht  die  Schärfe,  wie  die  entsprechende  Formel  (5) 
S.  431;  darauf  weist  schon  die  relative  Grufse  der  Glieder  4.  Ordnung 
beider  Formeln  hin.  Immerhin  reicht  die  Schärfe  von  (3)  aus,  sobald 
für  die  weitere  Rechnung  die  folgenden  Formeln  des  vorigen  Para- 
graphen zur  Anwendung  gelangen. 

Es  ist  nach 


Formel  (7): 
'5,4298235.88- 
1852.51 

-  0.55 

-  0.52 
0.17 


5,4290382.13, 
log  js cos        +  YJü)} 


Formel  (8): 
5,6596749.99» 

-  642.77 

-  0.07 

-  0.52 
+  0.11 


5,6596106.74i. 
log  Jssin  («1,2+  l 


Formel  (9): 
2,4927011» 


+ 
+ 


1853 
643 


2,4929507« 
=  log  z/tt 

in  Sek. 


«...  +  \  z/a  =  239°  30'  25,1180 
log  *-  5,7242591.37 


fa«=—    5' 11,1303"| 
/=   5°48' 19,8 152" 
a,  s=239°33'  0,0868") 


(a81  =  05°10'  9,3057' 

nach  S.  861  : 

flogs=     5,7242591.37]  jsa 
Kesuitat:     Ui.%  =  239°  33'  0,0808"  o,6*»sr 
l  a*  ,  =   65  16  9,3057  |  9,5650 

Um  eine  schärfere  Rechnung  zu  erzielen,  könnte  man  sich  der  Formel  (10; 

Q 

S.  429  bedienen,  in  welche  nach  (12)  S.  430  der  Wert  von     "   für  %  —  1 
einzudihren  wäre.    Die  Formel  lautet  nach  einfacher  Reduktion: 


logsin(F  —  Bg)— 


log(-  tan  t  cos  F  tan  -i-  •  ^  "j^) 
+         7,«  cos'77,  (-  }  +  {  co.»!!,  -    \  tan'      +  67, 


Sie  giebt  unter  Einführung  der  oben  berechneten  Werte  von  t  und  F: 

log  sin  [F  —       =  7,6602718.20  —  10      F  -  7*2  =  12'  29,37277". 

Mit  diesem  Werte  nimmt  der  log  x  um  40  Einheiten  der  10.  Decimal- 
stelle  ab  und  man  erhält  eine  weit  bessere  Übereinstimmung  als  vorher, 
vorausgesetzt,  dafa  namentlich  noch  i  =  —  JH  nach  einer  der  strengen 
Formeln  des  §  10  S.  370  u.  ff.  aus  den  Seiten  x  und  y  sowie  dem  Zwischen- 
wiokel  90"  berechnet  wird. 
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§  19.  Übertragung  geographischer  Koordinaten  durch  Dreiecks- 
seiten. Sobald  wir  annehmen,  dafs  s  <  0,02«w  d.  i.  121km,  so  verein- 
fachen sich  selbst  für  die  schärfste  Rechnung  die  Formeln  sehr. 
Zunächst  kürzen  wir  die  Formeln  für  x,  y  und  Ja  in  §  12  S.  432 
wie  folgt  ab: 


log*  =  log  u  -f  ~  ^r*Tr0*H  

logy  =  logr-  l  ^hMF08+  -. 


(i) 

(2) 
(3) 


Die  beträchtlichsten  Vernachlässigungen  der  L  Formel  haben 
auf  x  einen  Einflufs  gleich 


+  9o  Q"  {  *-J  sin8«12  cosai.a  (7  sin'«,.,  —  6  cos8«,.;.) 
—  ^  q"  «"  (£)  sin2 «i.2  cossa,.8  sin  2/?0, 


zu  (1) 


ausgedrückt  in  Äquatorsekunden  d.  h.  als  Zentriwinkel  für  eine  Kugel 
vom  Radius  a0,  den  Fehler  in  x  als  Bogen  gröfsten  Kreises  betrachtet. 
Diese  Ausdrücke  geben  im  Maximum  rund 


+  3900"  (  *  )Vürtan  «,  =  ±2,5 
±    ^"(^Jförtan«,  .«  =  +  1 


l  0 

«,.8iml.Qu.  =  68—  li0  beliebig 


«Lgiml.Qu— 45° 


Ä,-- f-450. 


zu(l) 


Für  y  werden  die  hauptsächlichsten  Fehlerglieder,  ebenfalls  auf 
Äquatorsekunden  reduziert,  gleich 


1      n  /  $  \    •  •  a 

~"  16*  (J  »m3«,. 8  cos2«,., 
+  ,3  (>"  e2        sin  «12  coss«,  .a  sin  2Ii0f 
d.  i.  im  Maximum  rund 

+  2600"(  J  )4für  tan  «, .  s=  + j/f  «i .  2 im  1  .Q u.=50  * ' 


zu  (2) 


1$Q  beliebig 


±    2:V'(^)  Vür tan  «, .  ,=  4-  j/  J  |«, . , im  l.Qu.— 30°   |7?(  =+45°. 

Ferner  giebt  die  Vergleichung  von  (3)  mit  (9)  S.  448  als  Fehler 
des  mittelst  (3)  berechneten  Ja: 

29* 
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—  24  Q  \aj  sm  «,.,  cos  «,., 
d.  i.  im  Maximum  rund 

+  4300"  (fl*)Vür  tan  «,.,  =  ±  1;        im  1.  Qu.  =  45° 


zu  (3) 


Für  s  =  0,02o0  werden  daher  x  und  y  bis  auf  0,000012  bezw. 
0,000008  Äquatorsekunden  genau  erhalten,  die  Gröfse  ^/tt  aber  bis 
auf  0,0007". 

Für  s  —  0,0öflo  sind  die  Fehler  im  Maximum  bezw.  0,0012",  0,0008" 
und  0,027";  sie  halten  sich  also  auch  hier  innerhalb  von  Beträgen, 
die  wenigstens  für  manche  Zwecke  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  es  zur  Berechnung  des  Arguments  B0 
für  W0  ausreicht,  sich  der  Formeln 

#o  «  Bx  +  3  (F  -  BJ,     F-B^  -  10}  u  (4) 

in  Min. 

zu  bedienen.    In  den  entsprechenden  Formeln  (2)  S.  432  ist  einfach 
Tro  =  9,9993  —  10,  also  gleich  einem  Mittelwert  eingeführt,  wodurch 
in  F  —  Bx  nur  Bruchteile  Minuten  Fehler  entstehen  können.  Die 
Tafel  der  log  W  zeigt  unmittelbar  deren  Geringfügigkeit 

§  20.  Fortsetzung.    An  Stelle  der  Formeln  des  §  11  S.  431 

setzen  wir  die  einfacheren: 

lo«  ^-F)  ~  .og  (£)  -  *£  (^)<coS  «  +  *)  +  -  (»  • 

tan  Li  .2  =  +  tan  tj  sec  F  -\   (2) 

tan  t      =  —  sin  r\  tan  F  -\   (3) 

sin  (F  —  B%)  =  sin  ?/  sin  F  tan      *  •    "    »  +  •  •  •  •  (4) 


Die  Feliler,  welche  bei  Anwendung  dieser  Formeln  begangen  werden, 
hängen  aufser  von  F  und  Li  .»  nur  von  x  oder  y  ab.  Indem  wir  für 
diese  letzteren  Gröfsen  sogleich  s  setzen,  ergeben  sich  als  maximale 
Werte  der  beträchtlichsten  Fehlereinflüsse  nachstehende  Ausdrücke: 

*  *.  ~  *  +  \  *' '      (6       1*  ~  7  8in4^) 

in  Li  ,:  +  ^  q"  e*  (-*  )'taii  F  sin  F  cos«  L 
in  >:  +  l  9"  e*  (-*  )\m  F  cos  F  cos8  / 
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—  ^  q"  c*  (^j  sin  F  cos8  F  tan  ^  | 

-  i  p"  e>  +  3  cos»  F)  sin  F  tan3  £  J  ' 


inF-  Bt: 


wobei  für  die  Fehler  in  JV«  und  /  berücksichtigt  wurde,  dafs  einem 
Fehler  d  in  tan  w  ein  Fehler  d  cos*«  in  «  selbst  entspricht. 

Zu  diesen  Fehlern  treten  strenggenommen  noch  diejenigen  wegen 
unrichtiger  Berechnung  von  x  und  y  aus  §  19.  Indem  wir  aber  an- 
nehmen, dafs  die  Abkürzungen  der  Formeln,  welche  dort  eingeführt 
wurde,  zulassig  sind,  dürfen  wir  jetzt  von  Fehlern  in  x  und  y  absehen. 

Der  Fehler  in  Bt  —  F  wird  ein  Maximum  für  *  (if,  -J-  F)  gleich 

rund  +41°  d.  h.  also  für  eine  mittlere  Breite  von  rund  +  41°;  und 
zwar  ist  das  Maximum  des  Fehlers  in  Bl  —  F  gleich 


+  l,5"(j*)3,  zu(l) 


was  für  s  =  0,02a0  nur  0,000012",  für  s  =  0,05a0  aber  auch  erst 
0,0002"  ergiebt. 

Um  ferner  das  Maximum  des  Faktors  tan  F  sin  FcossL  in  dem 
Feh lerausd ruck  für  Li,%  zu  ermitteln,  beachten  wir,  dafs  nach  S.  425 
(13)  tj  sec  F  jedenfalls  ein  Näherungswert  für  tan  L  ist. 

Hiermit  erhalten  wir  in  einer  für  alle  Fälle  zur  Schätzung  des 
Fehlerbetrags  ausreichenden  Annäherung: 

t,      ip  •    tp      »r        tanFsinF  8in*F  coaF 

tan  F  sin  F  cos'L  =  -{  =  — , ^  +  v  • 

Die  Differentiation  giebt  als  Bedingung  des  Maximums  des  letzten 
Ausdrucks: 

cos*F+  (1  +  3if)  cos*F  =  t]* 

und  hieraus  folgt,  abgesehen  von  höheren  Gliedern,  cos8F  —  ij2.  Der 
Maximalwert  jenes  Faktors  ist  also  in  hiureichender  Annäherung 
gleich  1  :  2»7,  wobei  für  rj  nun,  wie  überhaupt  in  dem  betreffenden 
Fehlerglied,  s  :  a0  zu  setzen  ist.  Es  folgt  daher  der  MaximaJfelder  in 
Li.t  gleich 

±  46"  {~)\  »  (2) 

was  für  s  =  0,02a0  rund  0,00000<>",  für  s  =  0,05a()  rund  0,0003" 
beträgt  Schliefst  man  aber  die  Nähe  des  Poles  aus,  so  ist  der  Fehler 
noch  weit  kleiner. 

Uro  das  Maximum  des  Faktors  sin  F  cos  F  cos8/  zu  bestimmen, 
beachten  wir,  dafs  nach  S.  426  —  r\  tan  2»' jedenfalls  ein  hier  brauch- 
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barer  Näherungswert  von  -tan  t  ist  Wir  haben  daher  ausreichend 
genau: 

.    r,        r,       „,  *inF  COsF 

Man  erkennt,  dafs  wegen  des  Faktors  cos  F  der  Nenner  von  un- 
wesentlichem Einflüsse  auf  die  Lage  des  Maximums  ist;  dasselbe 
findet  daher  (wie  auch -die  Differentiation  zeigt)  statt  bei  F  gleich 
rund  +  45°  und  es  folgt  der  Maximal  fehler  in  t  gleich 

±115"(^)S,  zu  (3) 

was  für  s  =  0,02rt0  0,0000"  beträgt  und  mithin  vernachlässigt 
werden  darf.  Für  s  —  0,05  a0  wird  der  Maximalfehler  gleich  0,014", 
also  in  manchen  Fällen  wohl  auch  noch  genügend  klein. 

Jedenfalls  entspricht  der  Fehler  vollständig  der  Genauigkeit,  mit 
welcher  Ja  berechnet  wird. 

Im  1.  Gliede  des  Fehlerausdrucks  für  F  —  B2  setzen  wir 

cos  F  tan  --  =  g  rj , 

denn  da  nach  S.  420  (8)  cos  F  tan  £  —  l  V  (l  —  tan8  *  ')  ist  und 
tan2  ^  höchstens  1  werden  kann,  so  entspricht  diese  Annahme  einem 
Maximum.  Wir  erhalten  also,  für  t/  zugleich  —  substituierend  und  be- 
rücksichtigend, dafs  sin  F cos  F  sein  Maximum  *  bei  F  =  45°  hat, 

als  Maximalwert  des  Fehlers  von  F  —  Bti  abgesehen  von  der  Nähe 
des  Pols: 

±&r  .  *u(4) 

was  für  s  =  0,02a0  0,000009"  betrugt,  für  s  =  0,Q»aa  aber  noch  nicht 
ganz  0,0004". 

Hierbei  ist  in  (4)  als  Argument  iür  \V  angenommen  F-+-  -'  F), 

denn  der  Fehler  wird  für  F  als  Argument  bereits  für  s  =  0,02n0  in 
der  4.  Decimalstelle  der  Sekunden  von  erheblichem  Einflufs. 

Das  2.  Glied  im  Fehlerausdruck  für  F  —  Bt  erlangt  nur  in 
der  nächsten  Nähe  des  Poles  Bedeutung.  Während  der  Faktor 
(1  -f-  3cos8.F)  sin  F  bei  wachsendem  F  nahe  dem  Pole  langsam  ab- 
nimmt, wächst  tau3  £  sehr  rasch.    Denn  für  F—  90°  —  tj  ist  L  =  45° 
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rund  und  für  F  =  90°  ist  L  =  90°.  Das  Maximum  dieses  Gliedes 
tritt  also  ein  für  F  =  90°  und  beträgt 


zu  (4) 


was  für  $  =  0,02«0  0,0007"  giebt.  Von  praktischer  Bedeutung  aber 
ist  dieser  Fehler  nicht,  denn  schon  für  F  =  90°  —  i]  sinkt  er  auf 
0,00005"  herab,  u.  s.  f.  Auch  für  s  =  0,05 a0  ist  er  nur  in  nächster 
Nähe  des  Poles  von  einiger  Bedeutung. 

§  21.  Reihenentwicklungen  für  Li.i,  t  und  F  —  Jit.  Wenn 
man  voraussetzt,  dafs  nicht  nur  17,  sondern  auch  1*%,%  oder,  was 
dasselbe,  »/  sec  F  eine  kleine  Gröfse  ist,  so  lassen  sich  anstatt  der 
Formeln  des  vorhergehenden  Paragraphen  unter  Umständen  mit  Vor- 
teil die  Reihen  anwenden,  welche  schon  §  8  S.  120  u.  ff.  angegeben 
worden  sind. 

Man  erhält  sofort: 

log  {g'ri  secF)  -  ±  M>f  tan2F 
+  ^  Mtf  tan* F  [  13tan2F  +  6]  +  676 


log  L,.2  = 

in  Sek. 


(1) 


logf  — 

inS.k. 


log  (-  q'tj  tanF)  -  J  Mrf  [2tan2F  +  1] 
+  ,*0  Mrf  [26tan*F-f20tantF—  1]  +  Gl6 


(?) 


\og(\  p'  ^tanF-  ^  -  £  J7y  [3tan*F  +  lj) 
log  (F-Ä)  -  (3) 
+  -U40  Jtffl4ri35tan*F+  90tan8F  -  1]  +  Gl6.\ 


In  die  Formeln  (2)  und  (3)  führen  wir  rechter  Hand  im  2.  Gliede, 
woselbst  sic  h  tan2F-f  1  zu  sec*  F  vereinigen  läfst,  die  aus  (1)  und 
(2)  leicht  abzuleitenden  Relationen  ein: 

tf  sec-F=  V  +  l  nA  tan2F(WF+  1)  +  Gl6 

^tun*F=      +  J  Vtan*F(2tan*F+l)  +  G/6. 

Hiermit  nehmen  die  genannten  Formeln  die  nachstehende  vorteil- 
haftere Gestalt  an: 


[log  (-  9"n  tau  F)  —  l  M  [>?  tan2  F  +  V\\ 
•*    |  M  VI  l>  tan«  F-  1 1  +  (,7,; 


Digitized  by  Google 


456 


9.  Kapitel.   Rechtwinklige  geodätische  Koordinaten  n.  s.  w. 


log  (F-  Bt) 

in  Sek. 


'log(>  -  1  Jf 

-  Tin*  Mfl4  [25tan«F  -  lOfcan'F  +  1]  +  Gle . 


Für  »7  =  0,02  und  F=  65°  mit  tan  =  2,14  tan*  =  4,6  sec  =  2,37 
ist  der  Einflufs  der  in  rf  multiplizierten  Glieder  der  Formeln  (1), 
(4)  und  (5) 

auf  Li..       gleich:  0,0054" 


n 


F-B, 


0,0010" 
0,000004". 


Während  hiernach  für  s<0,02a0  und  ,F<65°  die  Glieder  4.  Ord- 
nung der  Formeln  (4)  und  (5)  jedenfalls  vernachlässigt  werden  dürfen, 
müssen  sie  für  Formel  (1)  noch  Berücksichtigung  finden.  Erst  für 
t)  sec  F  <  0,012  wird  der  Einflufs  des  Gliedes  4.  Ordnung  auch  in 
dieser  Formel  sicher  kleiner  als  0,00001".   (Dies  erkennt  man  leicht, 

wenn  man  für  dasselbe  den  gröfseren  Wert  ~Q  MrjA  sec8 F.  13 sec* F 

setzt  u.  s.  f.)  Andrerseits  läfst  sich  unschwer  nachweisen,  dafs  für 
die  angegebenen  Grenzwerte  von  r\  und  F  die  in  (1)  vernachlässigten 
Glieder  6.  Ordnung  keinen  nennenswerten  Einflufs  auf  die  5  ersten 
Decimalstellen  der  Sekunden  in  Li.t  erlangen  können. 

§  22.  Zusammenstellung.  Gegeben:  Blf  s  und  alt  bezw. 
x  und  y  für  1\  in  Bezug  auf  den  Meridian  von  Pv 

Gesucht:  Bi}  Li,t  und  «f.}, 

log*-log«  +  !£i*IF0«  + 


m  =  s  cos  ai.j 


s  sin  «i.j 


1  M 


y  =  logt,-^f,M'WV  + 

0 


in  Sek 


(1) 


lo8  (t  v)  -  2'55428  - 10    l08  (t      ~  2-25325- 10, 

beide  für  Einh.  der  7.  Dec. ; 

lo&  (~  1^,)  =  1,407017.-10 

Wt  sam  Arg.  B.  =  B,  +  j  (F—  »,).  wobei  (F —  /»,)  in  Min.  =  |d,73in— 10|  u  . 

log  (*,- ■ 


(2) 
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n"  n"  IV  ■ 

U  =  «!(i-e«)  =  [8^126900.29-10]  Wm> 

H  , .  / um  Arg.  „  i/v,  -  f  i.  welche«  in  1.  Ann&berung  am  obigem  Wert  F—Bt  »biuleiten  tat. 
8 


(Die  Änderung  für  1  Min.  ist  zu 

« 

log  ~-  •=  8,930-10  f.  Biok  der  7.  Dec 

n  «=  Q"  y  =    wF  ±-  —  y  WF  [8,5097816.70-10]  (3) 

in  Sek.  9*  ao 


Wf  «um  Arg.  F.    (Man  notlere  die  Änderung  für  1  Min.) 

tan  Li ,  2  =  -j-  tan  rj  sec  F  -f-  •  • 
tan  t      =  —  sin    tan  F  +  ■  ■ 

sin  (F-  J?8)  —  sin  11  sin F tan    * +• 

IT  cum  Arg.  F  —  *  (F—R,),  tat  aus  »>  a,b«uleit«n. 

-  log  (1  -  e8)  —  0,0020083.6 . 

Ist  der  absolute  Wert  der  Breite  <65°,  so  können  anstatt  der 
(4)  nachfolgende  Formeln  Anwendung  finden: 

L0  =  SeC  F  (»7  in  Sek.)  mm  —  tan  F  (»?  in  Sek.) 

I  bleibt  weg  für  log      <  3,40 

»'•um  Argument  F  +  '(«,->•) 


log  =  5,531813-10  log  ^-MTi-to 
log  6^f  =  5,23078  -10  knr^- 


f.  Kinh. 
der 

7. 


log  %{t2e*)9'  =  4,3874532.3- 10  . 
Schliefslich  hat  man 

«*.i  =«..*  +  180°+  Ja  +  (5) 

Diese  Formeln  geben  für  8  =  0,02  a0  Bt  und  L,  *  auf  1  bis  2 
Einheiten  der  5.  Decimalstelle  und  «,.1  auf  ebensoviel  der  3.  Decinial- 
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stelle  der  Sekunden  genau.  Spezieller  sind  über  die  Genauigkeit  die 
beiden  letzten  Paragraphen  zu  vergleichen. 

Wünscht  man  die  an  i,wei  Stellen  unserer  Formeln  erforderliche,  übrigens 
bei  Anwendung  logarithmischer  Differenzen  nicht  mühsame  indirekte 
Rechnung  zu  vermeiden,  so  ist  das  durch  einige  einfache  Reihenentwick- 
lungen leicht  zu  erreichen.  In  dieser  Bt  Ziehung  erinnern  wir  insbesondere 
auch  an  die  Reihen  S.  298.    Setzt  man  hierin  «,  2  =  90° ,  so  ergeben 

sich  Formeln  zur  Übertragung  der  Breite,  Länge  und  des  Azimuts  mittelst 
einer  Ordinate. 

Formeln  dieser  Art  waren  bei  der  bayerischen  Landesvermessung  im 
Gebrauche  nach  Entwicklungen  von  Soldner  bezw.  Orff. 

Für  die  preußische  Landesvermessung  veröffentlichte  neuerdings  (nach- 
dem wir  bereits  zu  unseren  Formeln  gelangt  waren)  O.  ScJireiber  Formeln, 
die  von  den  Formeln  (1),  (2),  (3)  und  (4*)  sich  hauptsächlich  dadurch  unter- 
scheiden, dafs  jede  indirekte  Rechnung  vermieden  ist.  Man  vergl.  die 
Bechnungsmrschriflen  für  die  trigonometrische  Abteilung  der  Landesauf- 
nahme. Formeln  und  Tafeln  zur  Berechnung  der  geographischen  Koordinaten 
aus  den  Bichtungen  und  Längen  der  Dreiecksseiten.  Berlin  1ST8.  Zu 
beziehen  durch  die  Kiinigl.  Hof  buchhandlung  ron  E.  S.  Mittler  <(  Sohn.  (Es 
sind  besondere  Formeln  ffir  Dreiecke  1.,  2.  und  3.  Ordnung.) 

Unsere  Formeln  dürften  nicht  unbequemer  als  die  Schreibirechen  sein. 
Sie  bieten  vielleicht  dadurch  einen  Vorteil,  dafs  weniger  Korrektionen  zu 
berechnen  sind,  wenn  die  geographischen  Breiten  bereits  naherungswebe 
bekannt  sind. 

Die  Anwendbarkeit  der  Formeln  (4)  bis  zu  Distanzen  von  einigen 
Äquatorgraden  zeigte  neuerdings  wiederholt  Andrae  im  3.  Bd.  der  Dänischen 
Gradmessung  (Umarbeitung  von  Formeln  ans  Astronom.  Xachr.  Bd.  50 
Nr.  1187  S.  161  und  Bd.  63  Nr.  1272  S.  369  1859  60).  Von  der  inte- 
ressanten und  ganz  eigenartigen,  z.  T.'geometrischen  Methode  der  Entwick- 
lung giebt  Nr.  1272  der  Astronom.  Nachr.  sowie  Zachariae  a.  a.  0.  S  198  (nur 
för  Dreiecksseiten  bis  65°  Breite)  am  besten  eine  klare  Vorstellung.  Unsere 
wesentlich  verschiedenen  Entwicklungen  führten  S.  431  §  11  zu  Formeln 
von  noch  größerer  Schärfe.  Aufscrdcm  haben  wir  für  Dreiecksseiten  die 
indirekte  Berechnung  von  x  und  g  mittelst  Legendres  Satz,  welche  Andrae 
anwendet,  vermieden  und  dnreh  Herbeiziehung  höherer  Glieder  bewirkt, 
dafs  die  Formeln  (4*)  genauer  sind  als  die  entsprechenden  bei  Z.achariae 
und  daher  eine  ausgedehntere  Anwendbarkeit  gestatten. 

Eine  Vergleichuug  mit  Astronom.  Xachr.  Bd.  71  1868  Nr.  1690  S.  147 
zeigt,  dafs  ebensolche  Formeln  wie  letzterer  die  trigonometrische  Abteilung 
des  preußischen  Geueralstabes  seit  v.  Müfjling ,  welcher  1820  deren  Chef 
wurde  (t  1851),  bis  vor  kurzem  angewandt  hat- 

Ebeneo  wie  Andrae  berechnet  Borsch  x  und  y  mittelst  Legendres  Satz 
in  seiner  Anleitung  zur  Berechnung  recht  winkliger  s/ihärixcher  Kuordituiten 
(Kussel  1868)  und  benutzt  sonst  die  Formeln  (4),  bei  der  3.  derselben  aber 
Argument  F.  Man  vergl.  auch  seine  Tafeln  für  geodätische  Berechnungen 
zwischen  den  geographischen  Breiten  von  3,'>  bis  71",  nach  Besteh  Klemmten. 
(Anlage  zum  Programm  der  höheren  Gewerbeschule  in  Kassel.  186»  ) 
'  Jordan  rechnet  Bd.  2  seines  Handbuches  S.  280  u.  ff.  nach  Bohnen- 
berger  (1826)  im  allgemeinen  wie  Zachariae,  nur  in  Bezug  auf  x  und  y 
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mittelst  Reihen,  die  im  wesentlichen  unseren  Formeln  (1)  entsprechen,  über- 
haupt aber  ohne  die  Formeln  in  die  logaritbmische  Gestalt  zu  bringen. 

Hansens  Formeln  unterscheiden  sich  von  den  unseren  insofern,  als  sie 
noch  die  reduzierte  Breite  enthalten,  dagegen  benutzen  sie  ebenfalls  die 
Zerlegung  mittelst  rechtwinkliger  Koordinaten.  Vergl.  Geodätische  Ver- 
suchungen S.  38  §  31. 

Die  Methode  der  Zerlegung  in  rechtwinklige  Koordinaten  bei  der  Über- 
tragung geographischer  Koordinaten  dürfte  in  erster  Linie  auf  Legendrc 
zurückzuführen  Bein.  Nachdem  er  in  den  Memoiren  der  franz.  Akademie 
der  Wissenschaften  von  1787  auseinandergesetzt,  wie  er  sich  die  Berech- 
nung einer  Breitengradmessung  denkt,  giebt  er  in  Delambre,  Methode» 
analytiques  pour  Ja  Determination  d  un  Are  du- Meridien.  1799  S.  1  n.  ff. 
einige  Zusätze.  Insbesondere  bestimmt  er  S.  14  u.  ff.  Breite,  Länge  und 
Azimut  für  den  Endpunkt  eines  Perpendikels  zum  Meridian,  für  dessen 
Fnfspuukt  die  Breite  bereit«  bekannt  ist.  Die  Entwicklung  der  Formeln, 
Reihen  bis  «s  iucl.,  ist  eine  sphärische  mit  K'x  (Fig  8  S.  134)  als  Zentrum 
der  Kugel.  Dafs  Legendre  hierbei  nicht  untersucht  hat,  welchen  Eiuflufs  die 
Abweichung  der  Kugel  vom  Ellipsoid  und  die  Voraussetzung  kürzester 
Linien  auf  letzterem  haben,  erwähnt  schon  Soldner  (Baeyer.  Landesver- 
messung S.  533).  Wenn  dieser  aber  in  gleicher  Hinsicht  auch  Delambre 
nennt,  so  ist  das  ein  Irrtum,  weil  der  letztere  mit  Sehnen  rechnet,  wo 
selbst  bei  strenger  Rechnung  die  kürzeste  Verbindung  auf  der  Oberfläche 
gar  nicht  in  frage  kommt  (vergl.  S.  2111.  Auch  ist  bezüglich  Legendres 
auf  die  Abhandlung  von  1806  zu  verweisen  (vergl.  S.  300). 

Wesentlich  anderer  Art  sind  die  von  Gaufs  1847  im  2.  Teile  der  Geo- 
dätischen Untersuchungen  S.  26  u.  ff.  gegebenen  Formeln  (vergl.  S.  312).  Bei 
denselben  ist  die  Zerlegung  nach  rechtwinkligen  Koordinaten  nicht  an- 
gewandt, dagegen  wird  eine  indirekte  Rechnung  benutzt,  indem  in  die  For- 
meln die  arithmetischen  Mittel  der  Breiten  und  Azimute  eingeführt  sind. 

Dieser  Umstand  mufs  von  vornherein  der  Konvergenz  der  Reihen  günstig 
erscheinen,  allein  die  Reihen  für  L  und  /  enthalten  aufser  den,  den  Formeln  (4*) 
entsprechenden  Gliedern  noch  andere,  wodurch  zum  Teil  der  Vorteil  wieder 
aufgehoben  wird.  (Vergl.  weiterbin  das  Beispiel  VII.)  Die  Koefficienten 
der  Reihenglieder  haben  anfserdem  eine  nicht  so  einfache  Form,  wie  oben, 

sodafs  man  mit  einer  Tafel,  wie  wir  mit  derjenigen  für  log  y'l  —  e%  sin*.ö, 
nicht  auskommt. 

Jordan  giebt  S.  421  Bd.  2  seines  Handbuches  Gaufs'  Formeln  (jedoch 
nicht  mittelst  G.'  direkter  Ableitung,  sondern  mittelst  einer  andern  eben- 
falls von  G.  herrührenden  indirekten).  Zu  den  Tafeln  giebt  er  noch 
Hilfstafeln  für  veriinderliche  Excentricität. 


§  23.  Rechtwinklige  Koordinaten,  Distanz  und  Azimute  aus 
geographischen  Koordinaten  für  Entfernungen  von  der  Ordnung 
der  Dreiecksseiten.  Setzen  wir  im  Anschluß  an  §  17  S.  447  an 
Stelle  der  Formeln  (1),  (ß)  und  (5)  die  folgenden: 


sin  tf  =  sin  Lx .  8  cos  Bt  +  •  ■ 


+  ■ 


(1) 


tan  t  =  —  tan  Lx  »  sin  Ji2  -f-  • 
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so  sind  die  begangenen  Fehler,  wenn  L  als  Arcus  verstanden  wird, 
im  wesentlichen  durch  die  nachstehenden  Ausdrücke  gegeben: 

fürij'  :   -  1  p"  e*  L&  sin*  Bs  cos6  B» 
für  F—B,:   +  i  p"  e»  X4  sin  Bt  cos'B,  (-  ~  +  g  cos»^) 

für  f  :   -  g  q"  c*  V  sin  Bt  cos*  B, . 

Es  ist  wie  früher  S.  447  vorausgesetzt,  dafs  L  eine  kleine  Gröfse 
sei,  womit  auch  t  auf  kleine  Werte  beschränkt  ist.  In  Bezug  auf  B2 
erhält  man  als  Maximalwerte: 


für  ff  :   -    ll"£5bei  si^B,  =  J 
fürF—  Bt  :   ±  55"  L4  bei  sin*  Bt  =  0,093 
für«  :   ±  130"  L8  bei  sin8  Bt 


B%  -=  ±  32  ?  ° 


±  17  1 


Bs  —  ±  26 1 


Für  L  =  0,02  entsteht  in  F  —  B%  0,000009",  in  t  0,0010"  Fehler; 
dagegen  wird  der  Fehler  in  r\  verschwindend  klein.  L  —  0,05  giebt 
in  rj\  F  —  Bt  und  t  bezw.  0,000003",  0,00034"  und  0,016". 
Wir  setzen  nun  ferner  nach  S.  447  (4): 

Ug._k,(ÄÖ-^-.^ )  +  ^:(-:-)*c»8(B,  +  F)  +  ...  (2) 

Der  hiermit  in  x  begangene  Fehler  beurteilt  sich  wie  S.  453  und 
zwar  beträgt  er  im  Maximum  in  Äquatorsekunden 

für  x  :  -  1,5"  (B,  —  F)3,  wobei  \  (Bl  +  F)  -  ±  41° 

und  Bt  —  F  als  Arcus  verstanden  ist.  Für  Bt  —  F  —  0,02  giebt 
dies  —  0,000012".  Für  B,  -  F—  0,05  wird  der  Fehler  —  0,0002". 

Nach  S.  130  (4)  haben  wir  nun  sofort  zu  den  (1)  folgende 
Reihenentwicklungen,  in  denen  L  als  Arcus  zu  verstehen  ist: 

log  (q"L  cos  Ba)  -  \  ML*  sin'B, 
-  r~  MLA  s'm*Bi  [12—11  rin»Bt]  +  ft/6 

tog(^^XWnBacotB,.Tri,)+1l1lfLf[5-W»ÄJU 
-f  14!40  A/L*[119  -4208in!Bi  +  3()Osin4B2]  +  (*76 

log  (-  p"£  sin  Bj  +  J  ML*  oos'B, 
+  ~  ML*  cos'B,  [7  -  13  sin8  Bf]  +  ^/fi . 


log  i?'  — 

in  Bek. 


log(F-B,)= 

in  S«k. 


log  /  = 

juSek. 


(3) 
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Vernachlässigt  man  die  in  LA  multiplizierten  Glieder,  so  ergeben 
sich  im  Maximum  für  V,  F—Bi  und  t  nachstehende  Fehlerbeträge: 


in  r[  :   -  4000"  Lu  für  sin8  Bt  =  0,42  B, 


inF-B,:  +  1700"  V  für  sin» B,  —  0,10 
in  t  :   ±  3000"  D  für  sin»  B%  =  0,14 


±  41° 
Bt  —  +  18° 
B, —  +  21°. 


Ist  Z  =  0,02,  so  wird  im  Maximum  nur  t)'  merklich  fehlerhaft, 
nämlich  um  —  0,000013".  Für  L  —  0,05  sind  die  Maximalfehler  in 
i%  F—Bt  und  t  bezw.  —0,0013",  +0,000025"  und  +0,0009". 

Man  erkennt  hiermit  leicht,  dafs  für  die  Formeln  (1)  immer  die 
Formeln  (3)  unter  Vernachlässigung  der  in  L*  multiplizierten  Glieder 
gesetzt  werden  können,  so  lange  L  den  Betrag  von  etwa  0,02  d.  i. 
rund  1,2°  nicht  überschreitet  Bei  gröfseren  Werten  von  L  werden 
nicht  nur  die  eben  erwähnten  Glieder  der  Formeln  (3)  merklich,  son- 
dern auch  die  den  Formeln  (1)  anhaftenden  Vernachlässigungen.  Man 
wird  daher  im  allgemeinen  zu  den  Formeln  des  §  17  S.  447  zurück- 
greifen müssen,  sobald  der  absolute  Werte  von  L  >  0,02  ist. 

§  24.  Fortsetzung.  Um  bequeme  Formeln  zur  Berechnung 
von  s  und  «i.g  zu  gewinnen,  knüpfen  wir  jetzt  nicht  an  die  (10)  S.  447 
an,  denn  diese  sind  nicht  mehr  bequem,  wenn  .  1a  nach  der  ab- 
gekürzten Formel  —  Q'xy :  2ps  berechnet  wird. 

Wir  bilden  dagegen  zunächst  mittelst  der  Formeln  (8)  und  (9) 
S.  446  u.  447  indem  wir  sie  nämlich  in  die  Entwicklungen 

s  cos  («i.s  +  *  Ja)  =  s  cos  «i.j  (l  —  ~  Ja*  +  Gig) 

s  sin  («,.,  +  {  Ja)  «=  S  sin       (l  -  i  Ja'  +  Gl,) 

+  {  JascoB  a,..(l  +  öW 

einführen,  nachstehende  Formeln: 


«cos  (at .i  +  [  Ja) 


x 


1  - 


6  Q* 


120  q* 


1  x'y» 
60  q* 


I    +  l6X£*™2B0  +  GI6 


s  sin  (ai.t  +  |  Ja)  —  y 


180  q* 


1  + 


60  q* 
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oder  logarithniisch : 


\n<r<r         1    M  y'      1  u  **      1  Jf 


(1) 


log  (s  cos  («,.«  4-  -J  .4  a))  = 

log  («sin  («,.2  -f  J  Ja))  = 
Dabei  ist: 

=  V  :  W?  (2) 

'Vi"  l0g  ("  T  «"  $  +    "  £  +  Gl* '  (3) 
Läfst  man  nun  in  vorstehenden  Formeln  die  klein  gedruckten 
Glieder  weg,  so  sind  die  begangenen  Fehler  für  s  cos  («,.t  -f-  *-  Ja) 

und  ssin  (a,  »  +  ~  Ja)  in  Äquatorsekunden  (vergl.  S.  451),  sowie 
für  Ja  in  Sekunden  bezw.  gleich 

—  jjjj  p"        sin2«,  .  2  cos  «,2  (4  sin*«, +  3cos2«,.8) 

+  3c e" e*  (i)*  BiD*ai  2  C08*at  2  sin  2jB°  » 

+  jy0  9  {■-)*  sin  «i  2  cosVi.t  (cob2«,.2  —  3sin2«,  ,) 
—  ^     c2         sin  «i  2  cos8«, .  2  sin  2  B0 ; 

—     (»"  (~)  sin  a,  .j,  cos  «i  2 .  zu  (3) 

Die  Maximalwerte  dieser  Ausdrücke  sind  zum  Teil  schon  S.  451 
angegeben.  Man  erhält  als  Maximalwerte  der  von  e2"  unabhängigen 
Glieder: 

±  1600"  (-)'  für  sin2  «,.*  =  0,7 

±  r>20"(^)5  „  sin2  «,  .,  =  0,7 

±4300"(^)4  „  fcanal  sr-±l 

dagegen  für  die  von  ei*  abhängigen  Glieder: 
+  9,5"  (-')*  für  tan«,. +  1      ««..iml.Qu.  — 45° 

±25  „tan«,  ,-±|/y  „  30 


zu  (1) 


«,.*  im  1.  Qu.  =  57° 
57« 
45«,  io(3) 


B0  beliebig 

#0=-M5°. 


zu(l) 
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Hiernach  werden  die  Maximalfehler  für  s :  a0  =  0,02  in  den 
Werten  von  8  cos  -f-  --■  Ja)  ,  8  sin  +  ~  Ja)  und  Ja 
höchstens  bezw.: 

±0,000006",  +0,000005"  und  ±0,0007"; 

für  s :  a0  =  0,05  dagegen  +  0,0005",  +  0,0002"  und  +  0,027".  . 

§  25.    Zusammenstellung.    Gegeben:  Bl ,  /#'..  und  Li ... 
Gesucht:  s,  «n  und  erg.!  bezw.  ar  und  y  für       in  Bezug  auf 
den  Meridian  von  P, . 

,/  =  -f.  cos  Bt  .  Li.i     log  V  —  log  t/0  -  M-t  t0*  +  •  • 

in  Sek.  in  Sek.  »f 

M 

t0  —  -  sin.B2./,13     log/  =log/0  +3  .,»?'08  +  •• 

in  Sek.  in  Sek.  °  V 


log  £-t  =  5,230783-10    log  3*f,  =  5,531813-10, 


beide  für  Einb.  der  7.  Dec. ; 


(TP      Tt\-  -  In»  -Vr.^W7,*         1       M   /2,6      3/     ,  2  , 
(\.T,k  '}  ~      g  2(1 -<V   ~   2  *  6/'""  0     '    T  '  871         +  •  • 


in  Sek. 

"»  «um 


(1) 


lo&  2(1 =  4,3874532.3.-10 

,  i  _  —  F)inSok.\    |    jr<*  /.y  1 

log  *  —  log  -1— n  +  ^  (T)  «o«  (Ä,  +  *)+  • . 

3?  —  ■-  *ßwf*-  —  [1,4873099.71]  HV;  wmA*.±(B,  +  n 


log  —   =  8,930-10  für  Einh.  der  7.  Dec. 
Bf 


<2) 


</  =  «>„  -    •  %*«k  -  9^  [  1 ,4902 1 83.30 j  (3) 

log  {s  cos  (a,.t  -f  j  z/tt)  J  —  log  a:  —  *  *  y8  Hr04  +  •  • 
log  {s  sin  («, -f-  j  Ja) }  —  log  1/  +  •  • 


in  Sek.  Z  "© 


log  (~   *   Q  =  1,407017.  -  10  W.  «m  Ar,r-n,en«  r+  i  («,  - 

lüg  (|  _  2,25325      -  10      für  Einh.  der  f.  Dec. 


(4) 
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«*  i  —  «i.i  +  180°  +  z/tt  +  <.  (5) 

Diese  Formeln  reichen  zur  schärfsten  Rechnung  aus,  so  lange 
s :  a0  <  0,02  und  zugleich  Z.1.2  <  1,2°  ist  Für  Spezielleres  in  Bezug 
auf  die  Genauigkeit  sind  die  beiden  letzten  Paragraphen  zu  ver- 
gleichen. 

Kreis  der  Anwendung  der  Formeln.  Aufser  vereinzelten  An- 
wendungen erlangen  z.  B.  bei  der  preufsischen  Landesvermessung  die 
Formeln  dieses  Paragraphen  (oder  doch  ähnliche)  eine  gröfsere  Ver- 
wendung, sobald  es  gilt,  einen  kleineren  Landesteil  auf  ein  besonderes 
rechtwinkliges  Koordinatensystem  zu  beziehen.  Einer  der  Punkte, 
etwa  P,  mit  Bl  als  geographische  Breite,  wird  dann  als  Koordinaten- 
anfang  genommen  und  aus  der  relativen  geographischen  Lage  der 
anderen  Punkte  zu  P,  auf  ihre  Koordinaten  geschlossen.  (Vergl.  S.  420.) 

Die  Aufgabe  dieses  Paragraphen  und  des  §  17  S.  447  ist  auf  wesentlich 
andere  Art  mit  Hilfe  des  vertikalen  Schnittes  namentlich  von  Hansen  gelöst 
worden  (vergl.  die  Bern.  S.  266).  Die  betreffenden  Formeln  finden  sich 
in  §  53  und  zum  Teil  in  §  52  S.  70  o.  ff.  seiner  Geodätischen  Untersuchungen. 
Es  scheint  uns  nun  nicht  zweifelhaft,  namentlich  auf  Grund  einer  Be- 
rechnung des  von  Hansen  §  70  S.  91  gegebenen  Zahlenbeispiels,  dafs  die 
obeu  entwickelten  Formeln  den  Hansenschen  vorzuziehen  sind.  Zur 
eventuellen  Vergleichung  berechnen  auch  wir  in  den  folgenden  Para- 
graphen dieses  Beispiel. 

Oudemans  bespricht  in  Astronom.  Nachr.  Bd.  81  Nr.  1940  S.  305  u.  ff. 
zahlreiche  ältere  und  unzureichende  Formeln  zur  Losung  der  Aufgabe, 
aus  geographischen  Koordinaten  Entfernung  und  Azimnte  zu  bestimmen. 
Schließlich  bleibt  er  bei  einer  Umformung  der  obenerwähnten  Hansenschen 
Formeln  stehen,  welche  Umformung  aber  die  Reihenentwicklung  größten- 
teils unter  Anwendung  der  auch  von  uns  S.  32  erwähnten  Berechnungs- 
formeln der  sin  nnd  tan  kleiner  Winkel  mittelst  arc  und  sec  vermeidet. 
Diese  Formeln  scheinen  in  der  That  recht  bequem  zu  sein,  nur  ist  ihr 
Genauigkeitsgrad  vom  Verfasser  nicht  völlig  festgestellt  und  es  besteht 
der  übelstand,  dafs  eine  der  Formeln  (es  ist  diejenige  für  die  Entfernung) 
für  kleine  Azimute  versagt  (wegen  des  Nenners  sin  Azimut),  aodafs  der 
Formelapparat  hier  vor  der  Anwendung  einer  Verbesserung  bedarf. 

Wenn  es  sich  aber  nur  um  Entfernung  und  Azimute  handelt,  möchten 
wir  jedenfalls  die  Formeln  S.  313  allen  anderen  vorziehen. 

Modifikationen  obiger  Formeln  für  noch  kleinere  Distanzen  siehe  bei 
Zachariae  a.  a.  0.  S.  218  und  Jordan  a.  a.  0.  Bd.  2,  S.  291  u.  ft 

§  26.  Zahlenbeispiel  VI.  Vergl.  Hanseti,  Geodätische  Unter- 
suchungen S.  47  und  91  (§  37  u.  70). 

Gegeben:  Bt  =  20°     s  =  *°  aQ     «,.*  =  30°. 

Wir  wenden  die  Formeln  von  S.  450  an  und  benutzen  7ziffrige 
Logarithmen  mit  Ansatz  der  8.  Stelle  aus  den  Proportionalteilen, 
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sodafs  die  Genauigkeit  jener  Formeln,  obgleich  8  verhältnismäfsig 
grofs  ist,  völlig  genügt.  (Es  würden  in  dieser  Hinsicht  auch  noch 
8  genaue  Ziffern  angewandt  werden  können.) 

Man  hat  zunächst  für  die  Umwandlung  von  s  in  Metern,  sowie 
für  Ii  und  v  nach  den  Formeln  (1)  S.  456: 

log  2«0  =  7,1056734.6 


log  sin  «,.,  =  9,6989700  —  10 
log  cos  a,  ,  =  9,9375306  -  10 


logp0  =  1,7581226.3 
"log  s  =  5,3475508.3 

log  u  =  5,2850814.3       log  v  =  5,0465208.3 . 


In  1.  Annäherung  ist  hiermit 

F  —  Bl=^  [6,732.  +  5,285  -  10]  =  -  104,0', 

sodafs  sich  findet  B0=  20°  -  1°  9'=  18°  51'  mit  log  )l0= 9,999849— 10 
und  log  W0*  =  9,99940  —  10.    Man  hat  jetzt: 

j  log  h  =  5,2850814.3 

( +  [2,55428  -  10]  r2  ttr04  =  +  443.3 

log~r  =~5,285 1257.6 

|  log  v  =  5,0405208.3 

1  -  [2,25325  -  10]  ti8  WQ*  =  —  665.0 

log  y  =  5,0464543.3 
1,40702,  -  10 
log  (xy)  —  10,33158 
log  ir04  =  9,99940  -  10 


log  Ja  —   1,73800.;  Ja  -  —  54,7u2". 

in  Sek. 


Formel  (2)  S.  456  giebt  nunmehr: 


In  1.  Annäherung  ixt  da«  Ar- 
gument für  lVm  gleich  SO0— 54' 
=  1U"8',  womit  3  log  II ,((  gebildet 
i*t,  dee.en  Zuwacb«  für  l'—  IM 
betrifft. 

—  (Bt  —  >')  wird  genauer  Bleich 

-i  |3,797S5|  Sek.  «»der  5S.20'  und 
also  der  Zuwach*  iu  3  log  lt'(I1 

gleich     +  7.M  x  0,86. 

B,  +  F=SH  I.V. 


log  x  =5,2851257.6 

8,5126900.3—10 
3  log  Wm  =9,9995327.3-10 


l0g  (?)  =  :V™73485.2 
-  ( 2,930  -  10]  (e"  rV  cos  (7»*, +F)  =  -  2.6 

Zu  wach«  *n  3  log  Wm    =  -j-  2.0 


log(/y,  -1<)  =3,7973484.6 

in  Sek. 


Bl  —  F  =  1"  44'  31,168"       F  =  18°  15'  28,832". 

Helmert,  mathem.  u.  phinikal.  Theorieeu  der  h.. bereu  (Jei.daMe  30 


Digitized  by  Google 


466 


9,  Kapitel.    Rechtwinklige  geodätische  Koordinaten  u.  8.  w. 


Die  Formeln  (3)  und  (4*)  S.  457  geben: 
8,5097816.7  -  10 
log  y  =  5,0464543.3 
log  Wy  =  9,9998577.0  —  10 

log  t]  =  3,5560937.0 

in  Sek 

log  cos  F  =  9,9775660.2-  10 
log  tan  F  —  9,5183896.5  -  10 


Änderung  von  log  WF  für  V 
gleich  —  UM  . 


log  L0  =  3,5785276.8 
log/0  =  3,0744833.5» 


log  L0  =  3,5785276.8 
-  [5,53181  -  10]  f02  =  —  48.0 
+  [4,271  -  20]  t0A  =  0.0 
-f  [4,204  -  20j  <0»  V  -  0.0 
log  Li.m  =  3,5785228.8 

in  Sek. 

L,.s  =  1°3'  8,985" 

log  t,  =  3,0744833.5» 
-  I  x  48,0  -  —  24.0 

-  [5,23078  -  101  U.t*  =  -  244.3 

log  t  =  3,0744565.2." 

in  Sok. 

-    19' 47,016" 
54,702 
30  0  0 

209°39' 18,282". 

4,38745 
log  «  =  3,55609 
log  /0  -  3,07448« 
2  log  WF  -  9,99972 


t 

Ja 

«s  i 


Iiy  ist  eigent- 
lich   das  Argument 

F+-4  (ß,  -  F)  »n«u- 


Die  Änderang 
von  8  log  W  fnr  —  0,13' 
ist 


—  10 


-  10 


-  I  X  48.0 


0 


Bt  -  F  = 


Resultate: 


-  \  x  244.3  =      -  1 


log  (Bt  -  F)  —  1,01773» 

in  Sok. 

10,417"     Bt—\&  15'  18,415". 

».      O.  S.  48 
18,417" 


IL  =    18"  15'  18,415" 
L12  =     1    3  8,985 
«,.,  — 209  39  18,282 


H.S»83 

IM«- 
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§  27.  Zablenbeispiel  VI.  Umkehrung  der  Aufgabe  des  vorigen 
Paragraphen. 

Gegeben:  B,  =  20"    Bi  —  18°  15'  18,415"    />..,  «=  1°  13'  8,985". 

Die  Formeln  des  §  25  S.  4G3  geben  nach  und  nach  die  folgenden 
Werte,  indem         =  3788,985"  ist: 

log  Li  t  =  3,5785228.8 

in  Sek. 

log  cos  Bt  =  9,9775732.9  —  10 


log     -  3,5500961.7 
-  [5,23078  -  10]  L*  24.0 


Argument  für 

log  W, 
=  18»  15,307' 


log  tj'  =  3,5500937.7 

in  Sek. 

-  log  H  s  =  0,0001422.6 
1,4902183.3 


logy 

=  5,0464543.6 

(log  L,.2 

1         in  Sek. 

3,5785228.8 

1  log  sin  7?s 

—  9,4958890.8  -  10 

=  3,0744119.6,. 

1+  [5,53181  -lOJVo" 

=  _|_  440.0 

log  t  —  3,0744500.2« 

in  Sek. 

t  19'  47,015". 


4,38745»  —  10 
log  r/u  =  3,55010 
log/0  =  3,07441 
2  log  Wt  —  9,99972  -  10 

—  I  X  24.0  —  0 
+  |  x  440.6  =  +  6 


J 


F~-Bt  +  10,417' 

F=  18°  15'  28,832' 
B.  —  F^  1°44'  31,168' 
—  6271,168' 


log  (F  -  B,)  =  1,01774. 

in  Sek. 

Die  Formel  (2)  S.  463  giebt: 

1,4873099.7 
log       —  F)  =»  3,7973484.6 

in  Stk. 

—  3  log  W,„  =  0,0004670.7 
+  [2,930  -  10J  (//,  -  Ff  cos  (Bt  +  F)  =  +  2.6 


Argument 
y  ('«,  +  >')  für 

— 19"  ~,m>'. 

Bt+F  =  3S"  15. 


log  s  =  5,2851257.0 


30* 
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Die  Formeln  (4)u.(5)  S. 463 0.464  geben  mit  log  Tf '„=9,999849-  10, 
dieses  entsprechend  dem  Argument  Ji0  —  18°  51': 

1,40702,, -10 
log  (ary)  =  10,33  158 
,41ogTr0=  9,99940  -10 

log  Jü  —  1,73800 

in  Sek. 

z/fl  =-  54,702" 
19'47,015" 
30°  0'  0,014" 


log  x  =  5,2851257.6 
-  [2,25325  -  lOJy*  W*  —  -  221.6 

log  {scos(a13-f  l  Ja)}  =5,2851036.0 

log  {ssin  («,.«  -f  } Jä))  =  5,0464543.6 

«12  +  |^a  =  29°59'41,780" 
log  8  -  5,3475508.3 


«2I=20*)°39' 18,297". 


log  x  = 
logy  — 

5,2851257.6 
5,0464543.6 

nach  voriRrm 
Paragraphen 

U> 
3.3 

nach  HaitfM 
S.  Ü2  ».  a.  O.: 

um  0,004  grötet 

Hl 

als  8",  macht 

Resultate: 

log  8  — 

5,3475508.3 

8.3 

8.5   im    Logar.  mehr. 

30°  0'  0,014" 

0,000" 

-  0,020" 

.    «2  1  = 

209  39  18,297" 

18,882 

18.85C. 

§28.    Zahlenbeispiel  VIL  B,  -  51°  48'  1,9294" 
log  s  =  5,0252 128.0    a, .  ,  —  5°  42-  2 1 ,7699" 
für  die    Dreiecksseite  Brocken  -Iiiseisberg  der  hannoverischen  Ver- 
messung nach  Gaufs,    Untersuchungen  über  Gegenstände,  der  höheren 
Geodäsie,  2.  AMh.,  S.  33. 

Zu  den  Formehl  (1)  und  (2)  S.  456  hat  man  bei  Anwendung 
7zifl'riger  Logarithmen: 

log  sin  «,.,  —  8,9974945.7  —  10       log  cos  au  =  9,9978427.5  —  10 
log  v  ==  4,0227074.3  log  u  =  5,0230556.1 

F-  Bl      L6,732„  -  10  +  5,023 J  =  -  56,8' 
log  ir0  wird  mit  dem  Argument  Bü  =  51°  48'  -  {  .  57'  d.  i.  51°  10' 

gleich  9,999119  -  10  und  log  )V0*  =  9,99648  -  10. 
Hiermit  folgt: 

j     '  log  u  =  5,0230556.1 

i  +  [2,5543  —  10]  v*  W04  =  +  4.0 

log*  =  5,0230560.1 
j  log  v  =  4,0227074.3 

i  -  [2,2533]  «2  TiV  —  -  197.6 

log  g  «  4,0226876.7 
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§  28.   Zahlenbeispiel  VII. 

1,40702»  -  10 
log  (xy)  —  9,04574 
4  log  \Vn      9,99648  -  10 

log  Ja  =  (^44924„;  Ja  =  —  2,8135". 

in  Sek. 

Formel  (2)  S.  450  giebt  nunmehr: 


409 


In  I.  Annäherung  ist  da«  Argu 
uient  für  »m  gleich 

M*  4*,03-  -  2H  «  51»  SO- 
womit  3  l"g  H'M(  gebildet  wurd< 
demrn  Z uwaeh«  fOr  l'=  —  12.3» Ut. 

1  (/f,  —  *')  wird  genauer  gleich 

2  | 
'  (3,53301.1  Sek.  d.i.  28,44',  »Uo 

da»  Argument  gleich  51»  19,5«V. 
fl,  +  >=  10^3«»'. 


log*-  5,0230500.1 

8,5126900.3-10 
3  log  Wm  =  9,9973438.9— 10 

log         =  3,5330899.3 


[2,930- 10|(^)Sco8(JB,  +  ^> 

Zuwich»  xu  3  log  lfm  fOr  —  0.41'- 


log  (B,  -  #) 

in  hek. 


+  0.2 

+  5.1 

3,5330904.0 


lix  —  F  =  50'  52,6398"       F  =  50°  51'  9,2896". 

Die  Formeln  (3)  und  (4*)  S.  457  geben: 

8,5097816.7  -  10 
log  y  =  4,0220870.7  ' 
log  HV  =  9,9991205.7  —  10 


log  *i  =  2,5315959.1 

in  Sek. 

log  cos  F  =  9,8002480.4  -  10 
log  tan  F  =  0,0893472.5  -  10 


Änderung  von  log  »y  für  1' 
gleich  —  1.0 


log  L0  ^  2,7313478.7 
log/0  =  2,0209431.6» 


log     =  2,7313478.7 
-  1 5,532  —  101/,,-  =  -  5.9 

höhere  Glifd.r    =  0.0 

log~Z,77^73 13472.T 

in  Sek. 

Li  9  —  ff  58,7003" 

log  /„  =  2,0209431.6» 

_  j  x  5.9  =  -  3.0 

-15.231-  -10]L, -  4.9 
log  t  =  2,0201 1423.7« 

in  Sek. 
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/  =  _(}'  57,774«)" 
z/fl  =  -  2,8135 
„,  2  =  5°42  21,7099 


185"35'21,1815' 


D»    «,  -  ¥ 
nur  t ; i  m ■  K i .  1 1 . ■ 
Sek.  betrügt,  »o 
reicht   rVjtT  »ui- 
mittelbar  zur  Itc- 
NCbmng  MM, 


4,38745  —  10 
log  n  =  2,53160 
log  t0  —  2,62094, 
2  log  1F,  =  9,99825  -  10 

hf.her«  Glieder  =  0 


log(i*a— f)  =  9,53824«  -  10 

Ia  Sek. 


IL  —  F  =  —  0,3453"   •  Ii,  =  50°  51'  8,9443". 


Resultate: 


s 


nach  Gau/t: 


50°  51'  8,9443" 
2  =    0    8  58,7003  m,tom 
«,.,  —  185  35  21,1815  «m<»* 


§  29.  Zuhleiibeispiel  II.  Beispiel  7  in  Formeln  und  Tafeln  etc. 
(für  Dreierlsseiten  1.  Ordnung)  von  O.  Schreiber. 

Gegeben:  Bx  =  57°     s  =  120*"'     «,,2  =  31a". 

Wir  wenden  hier  Logarithmen  bis  zu  9  genauen  Decimalstellen  an. 
Die  Formeln  (1)  S.  456  geben: 

log  .s  =  5.0791812.46 
log  sin  «t.i  =  9,8494850.02»  —  10 
log  cos  «i.i—  9,8494850.02  —  10 

F  -  Bx  =  f (3,732,  —  10  +  4,929]  =  45,8', 

daher  ist 

B0  =  57°  -  30,6'  —  56°  29,4', 
log  ir0  =  9,998990  -  10  und  4  log  W0  =  9,995960  —  10. 

f  log  u  =  4,9286662.48 

I  -f  [2,55428  _  10]  i-MIV  =  -f  255.61 


log  0  =  4,9286662.48, 
log  u  =  4,9286662.48 


log  x  =  4,9286918.09 

(  log  v  =  4,9286662.48-, 

\  -  |2,25325  -  10]  «2  HV  —  -  127.80 


log  y  =  4,9286534.68» 
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1,407017» 
log  (xy)  —  0,857345« 
4  log  ir0  =  9,995960  - 
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10 


log  zftt  =  1,260322;  Ja  =  18,2105". 

in  Sek. 


Formel  (2)  S.  456  giebt  nunmehr: 

In  1.  Annäherung  ist  da*  Ar 
gument  für  Wm  gleich  .'.7°-83' 

=  5«»  37',  womit  3  log  W„  ge- 
bildet iit.  Zuwachs  denselben 

für  1'  gleich  —  U.67. 


j  (ß|  —  F)    wird  genauer 

gleich  J   [3,43834]  Sek.  d.  i. 

»2  h,;;,  und  daher  der /.u  wachs 
für  3  log  Wm  gleich  —  0,135 

X  11,67. 


log*  =  4,9286918.09 

8,5126900.29—10 
3  log  Wm  =  9,9969613.57-10 


log  (eJ-)  -  3,4383431.95 
-  [2,930-  l0]^ycoa(B1+f>-  +  0.25 

i.  Zuwach,  für  3  log»',,,,  0,135x11,67  —  — 


1.57 


log  (7''  -      >  =  3,4383430.63 

in  S.k 


Ä,  -f     —  113°  14'. 

F  -      =  45'  43,74068"  F  =  56°  14'  16,25932 

Die  Formeln  (3)  und  (4*)  S.  457  geben: 
8,5097816.70  -.  J0 
log  y  =  4,9286534.68, 
log       =  9,9989959.90 


10 


Änderung  Ton  log  H'y  für  1' 
gleich  —  3,92. 


log  L0  =  3,6925543.59« 
log/0  =  3,6123391.89 


log  n  =  3,4374311.28« 

in  Sek. 

log  cos  V  =  9,7448767.69  —  10 
[log  tan  r=  0,1749080.61 

log  L0  =  3,6925543.59« 

-  [5,531813  -  10]  /ft2  =  -  570.80 
-f|4.27l  -  20]  f0«  =+  0.05 
+  [4,204  -  20J  <W  -  +  0-07 

log LÜ%  =  3,6924972.91« 

iu  Sek. 

U  .*  =  ~  1°22'  6,03270" 

log  /0  =  3,6123391.89 

-  \  x  570.80  -  -  285.40 

-  [5,23078  —  10]  /„  V=  -  412.84 

log7  =  3,6122693.65 

in  Sek. 
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t=>     1"  8' 15,1458" 
Ja  =  18,2105 
a,  2  =  315  0  0 

«,.,  =  136  8  33,3563" 


4,3874532.3  -  10 
log    =  3,4374311.3, 
log  t0  =  3,612331)1.0 
2  log  TT/.  — 9,9979919.8  -  10 


«,  —  >  =  —  27,24   =  — 


bt    4  (ß,-A)  =  -0,34, 


[  log  (ß,  -  F)  i»  i.  au„  =  1,4352155.3« 
Zuwachs  für  2  log  W      -f  2.7 
-  [5,23078- 10]  t*  -  -  285.4 

-  I  [5,23078-10|  L02  =  -  206.5 


womit  (Ich  ala 
2  log  Wf  ertfiebt 


2  X  0,34  X  3,92. 


Bs  -F=-  27,23746' 


log  (Bs  -  jP)  -  1,4351666.1,  #2  =  56°  13' 40,02186". 

in  Srk. 


Resultate: 


=  56"  13' 40,02186" 
—     1  22    6,03270  «dich 
«».1  =  136    8  33,3563 


nach 

S.  304 

4:»,02182" 


33,3566 


nach  Schrtihrr, 
a.a.O.  S.  IS. 

411,0218' 

6,0327 
33,355  . 


Die  Resultate  von  S.  304  sind  in  der  5.  Decimale  nicht  mehr  sicher. 

§  30.  Fortsetzung  des  Zahlen  bei  spiel  s  IL  Umkehrung  der 
vorigen  Aufgabe. 

Gegeben : 

Bj  =  57°      B%  =  56°  13'  40,02186"      Lut  —  1°  22'  6,03270"  wnich. 

Die  Formeln  ( 1)  und  (3)  S.  463  geben,  indem  L, . ,  =  -  4026,03270"  ist: 

j  log/,,.*     =  3,6024072.91» 

|  log  cos  B,  mm  0,7440625.47  -  10 

|  log  n\  =  3,4374508.38» 

I  -  [5,230783  -  10]  t*  =  —  285.28 


Arffumeut  für  II", 

—  .r.fi°  13,8170' 


log  n'  =  3,4374313.10» 


in  Sek. 


log  W%  =  0,0010038.30 
1,4002183.30 


log  ,j  —  4,0280534.70» 
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§  30.   Forteetzung  de«  ZablenbeiHpiels  II. 

log/,,.,  =3,6024972.01» 
log  sin      =  0,01074(34.88  —  10 
log  t0  —  3,6122437.79 
+  [5,531813  -  10]  V,,2  —  +  255.51 
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log  t  =  3,6122003.30 

in  Mb 

/*=  1°8'  15,1454" 


log  y0 

—  3,4374508.4» 

log*«, 

=  3,6122437.8 

F  -  B,  =  +  27,23748" 

2  log  W% 

=  0,0070023.4  -  10 

4,3874532.3,-10 

56"  14'  16,25034" 

-  \  X  285.28 

—  -  142.6 

B,  —  F  —  +  45'  43,74066" 

+  \  X  255.51 
* 

=  +  310.4 

-  +  2743,74066" 

log  (F  -  Bt) 

in  Sek. 

—  1,4351668.7 

für  Ion  Wm 


Die  Formel  (2)  8.  463  giebt  ferner: 

1,4873000.71  I  Argument  -  (0,  -f~ 
log  (  By  -  F)  =  3,4383430.59 
—  3  log  \Vm= 0,0030388.00 
+  [2,930  — 101(2?, -l^Wtf.+F)^-         0.25     «.+  '  =  «l3"'<' 

loga; -.4,9286918.05 

Die  Formeln  (4)  und  (5)  S.  463  u.  464  geben  endlieh  mit 
log  irfl  =  9,998990  -  10, 
dieses  entsprechend  dem  Argument  B0  =  56°  20,5' : 


|  log  x  =  4,9286918.05 
|  -  [2,25325  -  10]  y*  TT04    127.80 

|  log  |«  cos  («fr.,  -f  J  z/a)  J  =  4,9286700.25 
I  log  Js  sin  («i.2  +  y  ^fl)[  =  4,0286534.70, 

ffi.s  -f  J  z/a  -=  315°  0'  6,0686' 
log  *  =  5,0701812.46 


1,407017,  -  10 

log  (xy)  mm  9,857345, 
4  log  W0  =  0,995960  -  10 

log  Ja  =  1,260322 

in  Sek. 

Ja  =  is,2105 
1°  8'  15,1454' 
a, =  314  59  50,0084 

a,.i  =136°  8' 33,354? 


r 
- 1" 
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Resultate: 


log  X  — 

4,9286918.05 

.09 

logy  = 

4,9286534.70- 

.68  n 

log  8  = 

5,079  IS  12.46 

.46 

«,  ,  = 

314°  59' 09,91184" 

60,0000" 

«a.i  = 

136    8  33,3543. 

35,3ft63. 

10.  Kapitel. 

Berechnung  kleiner  Figuren  auf  dein  Rotationsellipsoid 
mittelst  Projektion  auf  eine  Ebene. 

§  1.  Verschiedene  Umformungen  der  Formeln  für  recht- 
winklige sphärische  Koordinaten.  Schon  S.  420  ist  angedeutet 
worden,  dals  man  bei  der  Vermessung  eines  ausgedehnten  Landes, 
wie  z.  Ii.  Preufsens,  genötigt  ist,  auf  eine  gröfsere  Anzahl  besonderer 
Abscisseuaxen  überzugehen,  um  mit  bequemen  Formeln  rechnen  zu 
können.  Insoweit  es  sich  um  die  Berechnung  von  Koordinaten  aus 
Entfernungen  und  Richtungswinkeln  handelt,  ist  das  Formelsystem 

v  =  s  sin  a12 

H  =  8  COS  Üi  | 


völlig  zureichend,  so  lange  die  Entfernungen  und  Ordinaten  kleiner 
als  100*"'  bleiben  und  derjenige  Punkt  der  Abscissenaxe,  fiir  welchen 
q  genommen  wird,  innerhalb  10  Minuten  in  geographischer  Breit* 

oder  20*'"  dem  Argument  xl  -f  \  u  entspricht.    Denn  alsdann  ist  der 

Einflufs  der  vernachlässigten  Glieder  noch  nicht  1""". 

In  der  2.  Formel  (1)  ist  ti  als  Faktor  gezogen,  um  die  nach- 
folgende Verwendung  zu  erleichtern.  Da  x*  —  xx  mit  «  verschwindet, 
ist  dieses  Verfahren  zulässig.  (Dasselbe  zeigt  sich  S.  414  u.  ff.  bei  der 
Entwicklung  der  allgemeinen  Formeln.) 

Eine  Modiiikation  der  Formeln  (1),  welche  Zachariae  und  andere 
benutzen,  ist  S.  121  bereits  erwähnt.    Sie  berücksichtigt  die  Glieder 
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3.  Ordnung  zum  Teil  durch  kleine  Reduktionen  an  flj*  und  s,  die 
aber  in  beiden  Formeln  verschieden  sind: 


y.  —  y,  =  s  sin  (tt,  2  —  (E  -f  {))  +  p  Glb 

xt-x,^  s  cos  («,.,  -  2  (2?  -f  0).  (l  +  £.)  +  Q  Oh 

r         1     „  MV,  1     „  UV 


(2) 


Diese  Modifikation  verdankt  ihren  Ursprung  wohl  mehr  der  Art  der 
Herleitung  als  der  Absicht,  die  Unbequemlichkeiten  der  Formeln  (1) 
zu  vermindern. 

Diese  Absicht  kann  einer  ersten  Idee  nach  vielleicht  eher  erreicht 
werden,  indem  man  setzt: 

tft  -  Vx  —  («  +      *™  +  ■  •  •  J 

—  *i  =  (*  +      cos  (0, .  i  +  d„)  +  •  •  • ,  J 

mithin  s  und  fli.»  um  gleiche  Beträge  in  beiden  Formeln  ändert, 
s  -|-  d,  ist  nichts  anderes,  als  die  Entfernung  zweier  Punkte  in  einer 
Ebene  mit  den  rechtwinkligen  Koordinaten  xv  »/,  und  x\,  y.,;  flt.a  + 
ist  der  zugehörige  Richtungswinkel.    Ohne  Zweifel  sind  dt  und  d„ 
Funktionen  der  Koordinaten  der  Punkte. 

Wenn  diese  Funktionen  einfach  genug  sind,  würde  sich  nun 
nicht  blofs  der  Vorteil  ergeben,  nach  den  Formeln  (3),  also  mittelst 
ebener  Polygononietrie  die  genauen  Werte  der  KoordinatenditTerenzen 
rechnen  zu  können,  sondern  überhaupt  auch  alle  Figuren  zwischen 
den  Netzpunkten,  insbesondere  bei  der  Einschaltung  von  Netzpunkten 
in  das  Hauptnetz,  einfach  nach  den  Formeln  der  ebenen  Geometrie 
behandeln  zu  können,  nachdem  die  Horizontalwinkel  angemessen 
korrigiert  sind.  Da  jeder  Richtungswinkel  n  die  Verbesserung  d0  er- 
halten mufs,  so  ist  diejenige  eines  Horizontalwinkels  die  Differenz  der 
Öa  für  beide  Richtungen  seiner  Schenkel:  d„  rechts  —  d\  links,  d,  kommt 
nur  insoweit  in  frage,  als  eine  ebene  Entfernung  8  +  Ö,  mit  der 
wahren  zu  vergleichen  ist  —  nicht  aber  bei  der  Koordinatenberech- 
nung, da  diese  sich  auf  die  ebene  Dreiecksberechnung,  welche  mittelst 
der  reduzierten  Winkel  die  s  -\-  o\  unmittelbar  giebt,  stützen  wird. 

Die  Anwendung  der  Formeln  (3)  selbst  ist  jedoch  nicht  zweck- 
mäfsig,  weil  Ö„  und  d„  unbequeme  Ausdrücke  erhalten.  Man  kann  aber 
alle  geschilderten  Vorteile  erreichen  und  diese  Ausdrücke  vereinfachen, 
wenn  man  eine  der  Koordinaten  x  oder  y  mit  einem  passenden  Faktor 
multipliziert,  ehe  man  sie  als  ebene  Koordinaten  betrachtet.  Es  ist 
leicht  zu  sehen,  dafs  es  gut  ist,  x  als  im  Meridian  liegend,  un- 
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(5) 


n.i 


(6) 
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geändert  zu  lassen.  Der  schickliche  Faktor  von  y  wird  nun  voraus- 
sichtlich von  1  nur  um  eine  (Jröfse  2.  Ordnung  ahweichen.  Wir  setzen 
ihn  versuchsweise  gleich 

1+7:,   •  (4) 

wo  c  eine  vorläufig  unbekannte  Konstante  bedeutet.  Bezeichnen  wir 
ferner  mit  s  die  ebene  Entfernung  s  -|-  d, 

„    ü'i.s  den  ebenen  Richtungswinkel  0i  .  2 -{-<*• 

„    x  und  y  die  ebenen  Koordinaten, 

so  ist 

lh  -  y\  —  II,  (l  +  ^rj  -!/,(>  +  -vf)  «=  *'  öi 

X%  —  x\  =  xt  —  X\  .        .  =  8  COS  0i. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Formeln  (1)  folgt  hieraus  ohne  Schwierigkeit: 

*  Bi» «;..  -  •  (1 + <-"',+ y;f" + •"**)  -  +  -;)£+ #  ^ 

«'cos  <at—«(l+*i- £  + 

Die  Division  der  linken  und  rechten  Seiten  giebt,  wenn  man  rechts 
für  den  in  den  Nenner  tretenden  Faktor  von  u  im  Zähler  den  Faktor 

1  -  £  +  £  + 

einführt  und  zugleich  auch  u-  =  ss—  »?--{-  und  r"  =  (yz  —  y,)2-f-  G/4 
setzt: 

u».;.,-i{.[i+(«  -  »)*a*jjdjq_ ;.(,,+  « 

Dies  wird  besonders  einfach  für  die  Annahme 

c-{-  (7) 

Unter  dieser  Voraussetzung  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Relation 

v  :  m  =  tan  (lt  2 

sofort: 

tan  t',.,  =  tan  U, „  -  *  (-J  (j/,  +  *  r)      -f  p^7,}- 

Denkt  man  sich  für  die  Tangenten  die  Cotangenten  der  Komplement- 
winkel geschrieben,  so  läfst  sich  unmittelbar  die  Entwicklung  nach 
Taylors  Satz  S.  30  u.  öl  anwenden.    Sie  giebt: 
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und  zwar  ist  diese  Entwicklung  brauchbar,  so  lange  die  2.  Potenz 
von  {}  cos  01.2  :u  vernachlässigt  werden  kann.  Da  U -»  5  COS  Oi.s, 
so  ist  dieser  Ausdruck  eine  kldne  Gröfse  2.  Ordnung,  deren  Quadrat 
gerade  dieselbe  Ordnung  hat  wie  die  anderen  Vernachlässigungen 
in  (8). 

Die  Formel  (8)  giebt  nach  einiger  Reduktion,  insbesondere  Sub- 
stitution von  «  =  s  cos  tti  2,  allgemein  gültig  innerhalb  der  eingangs 
gezogenen  Grenzen: 

.       (**-*i)(*i  +  4-<Sfc  —  Vi)) 
Ii.,  -  *«..  -  -  1 9"  +  Gl« ,  (9) 


in  Sek.  9' 


wobei  rechter  Hand  auch  die  ebenen  Koordinaten  substituiert  werden 
dürfen.    Beachten  wir  ferner  (4),  (7)  und  (G),  so  findet  sich: 

(io} 

und 

s*  =  U,  ~  *,)8  +      ~  +      +  |£  +  *!  +  Glt)  .(U) 

Dagegen  ist  entsprechend  den  Formeln  (1)  nach  (1)  S.  41(5: 

*  -  fc,  -     (i  -  *' +  ^  +  y'"  +  o'/4)  +    -  y,)s-  (12) 

Hieraus  folgt  durch  Subtraktion  und  in  naheliegender  Zusammen- 
fassung: 

.s-W  (i +  ••'■*  +      +     +  Qlt), 

wobei  die  vernachlässigten  Glieder  in  die  Parenthese  genommen  wer- 
den durften,  weil  ihre  Faktoren  (tj.,  —  ?/,)-'  ""tl  (a\>  —  #i)2  in  (8)  und 
(11)  echte  Bruchteile  von  s2  sind.    Man  kann  nun  sofort  setzen: 

9'  =  s(l  +  y^y$±*'  +  Gl4).  (13) 

Hiermit  sind  die  Relationen  entwickelt,  welche  zwischen  den 
Stücken  eines  von  einer  kürzesten  Linie,  den  Ordinaten  ihrer  End- 
punkte und  der  Abscissenaxe  begrenzten  Trapezes  auf  dem  Ellipsoid 
und  denjenigen  seiner  ebenen  Übertragung  stattfinden. 

§  2.  Ebene  Projektionen.  Denkt  man  sich  einen  Punkt  als 
Endpunkt  verschiedener  Linien,  so  würde  nach  (10)  die  ebene  Ordinate 
y  streng  genommen  je  nach  der  ins  Auge  gefafsten  Linie  einen  anderen 
Wert  erhalten,  weil  p2  sich  stets  annäherungsweise  auf  einen  inmitten 
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der  Endordinatenfufspunkte  gelegenen  Punkt  der  Abscissenaxe  be- 
ziehen soll.  Indessen  wird  der  Fehler  nicht  erheblich,  wenn  man  y 
nach  der  Formel 

aus  y  ermittelt,  wobei  sich  qf  auf  den  Fufspunkt  der  Ordinate  y 
selbst  bezieht.    Der  Fehler  ist  gleich 

und  da  ps  =  60* :  IV'4  ist,  hat  mau  hierin  zu  substituieren: 

■p  ~  i?  =  v ((1  ~ e' gia' B'?) • 

wenn  B>-  die  geographische  Breite  für  den  Fufspunkt  der  Ordinate 
y  i.st  und  B0  diejenige  geographische  Breite  bezeichnet,  welche  For- 
mel (10)  S.  477  als  Argument  voraussetzt.  Betrachtet  man  BF  —  Bö 
als  ein  Differential,  so  erhalt  man  als  einen  genügenden  Näherungs 
wert  für  den  letzten  Ausdruck: 

?  ~  i  =  ve*  8in  Bä> 

womit  der  Fehler  (2)  der  Ordinate  y  die  nachstehende  Form  annimmt: 

|  e*  £  sin  2B0  .       -  B0) .  (3) 

Setzen  wir  Seiten  und  Ordinaten  im  Maximum  gleich  100*"1,  so  kann 
Bi. —  B0  den  Betrag  50  :  l/um  nicht  übersteigen,  und  es  stellt  sich  als 
Maximalwert  des  Ordinatenfehlers  nur  rund  ^  Millimeter  heraus. 

Dieser  unerhebliche  lineare  Fehler  hat  auch  auf  die  Azimute 
einen  ganz  geringfügigen  Einflufs.  Zufolge  (3)  ist  nämlich  der  Fehler 
'»  y\    -  ü\  gleich 

1  c*  .in  2  B.      (B,  -  B.)  -  »'  (B,  -  B.)) , 

worin  J?g  und  Bt  die  geographischen  Breiten  der  Fufspunkte  der 
Ordinaten  y,  und  yx  bezeichnen.  Da  mau  aber  B0  =  ~  (#,  -\-  Bs) 
zu  setzen  hat,  so  reduziert  sich  vorstehender  Ausdruck  auf 

\  e»8in  2B0^±^*(Bi-Bl). 

Der  Fehler  in  taua'1.2  ergiebt  sich  hieraus,  indem  man  für  Bt  —  Bt 
den  nahezu  gleichen  Ausdruck  (xÄ  —  .<,)  :  h0  einführt,  gleich 
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-j  e»süi2*,  "(4) 

und  dies  ist  zugleich  das  Maximum  dos  Fehlers  in  fli  a  selbst,  als 
Arcus.  Multipliziert  mit  p"  und  7>0  =  4:")°,  =  yt  =  100*W  genom- 
men, ergiebt  sich  als  äufserster  Fehlerbetrag  in  Sekunden  ausgedrückt 
noch  nicht  0,002". 

Indem  wir  nun  die  ebenen  Koordinaten  zu  den  geodätischen 
mittelst  der  Relationen  # 


x  =  x       y  =  y 


0  +  &)  ® 


in  Bezug  bringen,  erlangen  wir  eine  (freue  Abbildung  (oder  Projektion) 
eines  Teiles  des  Rotationsellipsoids. 

Denn  man  kann  sich  denken,  dafs  zu  beiden  Seiten  eines  Meri- 
diane* all«-  Punkte  bis  zu  100»'"  Abstand  Ubertragen  werden,  ohne 
Rucksicht  auf  die  besonderen  Figuren,  zu  denen  sie  vereinigt  sind. 

Diese  ebene  Projektion  ist  innerhalb  der  angesetzten  und  zur 
Anwendung  gelangenden  Glieder  identisch  mit  der  von  (iaufs  zur 
Berechnung  der  hannoverischen  Landesvermessung  (richtiger:  Grad- 
messung, vergl.  O.  Schreiber,  Theorie  der  Projekt  ionsmethade  der  hannoveri- 
schen Landesvermessung.  18GG,  S.  91)  angewandten  i-onformen  Pro- 
jektionsmethode. Ebenso  wie  diese  Methode  bietet  sie  nur  dann 
Vorteile,  wenn  die  zu  behandelnde  Messung  sich  blofs  bis  zu  geringen 
Abständen  von  einem  mittleren  Meridian  (der  Abscissenaxe)  entfernt, 
während  sie  entlaug  desselben  ganz  beliebig  ausgedehnt  sein  darf. 

Eine  Abbildung  aber  heifst  conform,  wenn  sie  dem  Original  in 
dem  kleinsten  Teilen  ähnlich  ist.  Unendlich  kleine  Rechtecke  des 
Originals  müssen  daher  in  der  Abbildung  nicht  nur  wieder  Rechtecke, 
sondern  auch  zum  Original  ähnliche  Rechtecke  sein.  Wenn  wir  wie  im 
vorigen  Paragraphen  uns  zuerst  die  Ordinaten  y  einfach  rechtwinklig 
zur  Abscissenaxe  in  der  Ebene  aufgetragen  denken,  so  giebt  diese 
Abbildung  unendlich  kleine,  mit  einer  Seite  an  y  angrenzende  Recht- 
ecke wieder  als  Rechtecke,  aber  nicht  als  ähnliche  Rechtecke.  Nach 
S.  407  überstreicht  nämlich  die  unendlich  kleine  Strecke  dy ,  wenn 
sich  der  Fufspunkt  der  Ordinate  y  um  dx  verschiebt,  ein  Rechteck 
mit  den  Seiten  \\dx  und  dy.  In  derjenigen  ebenen  Darstellung  jedoch, 
welche  die  y  einfach  überträgt,  ist  das  Bild  des  Rechtecks  ein 
Rechteck  mit  den  Seiten  dx  und  dy. 

Dagegen  hat  in  der  oben  ausführlich  behandelten  ebenen  Dar- 
stellung, welche  als  Ordinate  y  (\  -f  ß^  ?^  annimmt,  das  Bild  sehr 

nahe  die  Form  eines  Rechteckes  mit  den  Seiten  dx  und  dy(\  -f-  jj, 
also  dem  Seitenverhältnis  ndx  :  dy. 
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Die  Abweichung  von  der  rechteckigen  Gestalt  erkennt  man  daraus, 
dafs  einem  konstanten  y  bei  veränderlichem  x  ein  schwachveränder- 
liches //'  entspricht,  weil  q*  Funktion  von  x  ist.  Sie  betragt  in 
Sekunden 

I  PV  siD  2B  £ ,  (6) 

wie  eine,  mit  der  auf  S.  478  geführten  Rechnung  ziemlich  identische 
Rechnung  zeigt  (vergl.  insbesondere  Formel  (4)J.  Ii  bezieht  sich 
hierbei  auf  den  Ordinatenfufspunkt.  Das  Maximum  des  Ausdrucks 
(6)  betrügt  noch  nicht  0,002",  die  Abweichung  ist  daher  unerheblich. 

Ebenso  unerheblich  ist  die  Abweichung  des  Seitenverhältnisses 
in  der  Ebene  von  demjenigen  auf  dem  Ellipsoid.  Man  hat  als 
Seitenverhältnis 


(?) 


in  der  Ebene:  ä X  :  dy  ^1  -f-  ^  ^ 
auf  dem  Ellipsoid:  ndx:  dt/  oder  dx  :  *  dy 

Nach  S.  411  (4)  ist  aber  It  =  cos  J'  +  Gl6  und  daher 

Die  Seitenverhältnisse  (7)  sind  also  bis  auf  den  Bruchteil  byA  :  24p/ 
identisch.    Die  Differenz  erscheint  noch  geringer  in  ihrer  Wirkung 

auf  y.    Integriert  man  nämlich  die  Differentiale  *  dy  von  null  bis  y, 

so  erhält  man  diejenige  Länge  der  Ordinate,  welche  dem  ellipsoidi- 
schen  Seitenverhältnis  entspricht.  Sie  ist  um  yr':24p>-4  gröfser,  als 
Formel  (5)  sie  giebt.    Das  macht  im  Maximum  \  Millimeter. 

Wir  erwähnen  noch,  dafs  Gaufs  für  Formel  (9)  S.  477  als  Argu- 
ment zu  p2  nicht  xl  +  y  M  sondern  xx  -f-  *  u  vorschreibt.  Allein 

die  Differenz  beider  Argumente  fällt  fflr  Seiten  <  100*'"  stets  inner- 
halb der  zulässigen  Variation  des  Arguments. 

§  :\.  Zusammenstellung  der  Formeln  für  die  ebene 
Projektion.  Voraussetzungen:  Seiten  und  Ordinaten  nicht  Ober 
L00h"  lang;  Abscissen  beliebig  lang. 

Zur  Reduktion  vom  Rotationsellipsoid  auf  die  Ebene  ist  nach 
(5)  des  vorigen  Paregraphen: 
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log  y  —  log  f/  -f      £  -f  öl4 


p»  =  ¥ 


Argument  für  A'  n.  W:    Die  Bef>gT»piii«che  Mreite  de«  OrdinatenruhpunkU'i.  , 


(1) 


(2) 


Die  logarithmische  Formel  führt  kleine  Vernachlässigungen  ein,  die 
linear  noch  nicht  0,1"""  und  im  Logarithmus  erst  höchstens  4  Ein- 
heiten der  10.  Decimalstelle  betragen. 

Zur  Reduktion  der  linearen  Lungen  auf  die  Ebene  ist  nach  (13) 
S.  477: 

,'-,(l  +  *'  +  *tt  +  *'  +  gl4) 

log  4 - log . + ^  {±±*y + ±  C'< =  *-)■ + oh, 

wobei  in  der  2.  Formel  für  t/,2  +  ylyt  -\-  t/s2  zu  grofserer  Bequemlich- 
keit der  Rechnung  J  (ys  +  t/,)a  -f  ^  (yt  —  y,)2  gesetzt  wurde.  Die 

durch  Einführung  der  logarithmischen  Form  entstehenden  Fehler  er- 
reichen noch  nicht  1""". 

Für  q  ist  in  (2)  ein  Argument  anzuwenden,  das  mit  dem  arith- 
metischen Mittel  der  geographischen  Breiten  der  Ordinatenfufspunkte 
etwa  bis  auf  10'  übereinstimmt 

Zur  Reduktion  der  Richtungswinkel  auf  die  Ebene  ist  nach  (9) 
S.  477,  wenn  p  wie  vorher  gebildet  wird: 

«...  -  «l.l  -  -  -J  «"  —  — ■ ,        —  +  Gl,  .  (3) 

ia  S«k. 


Für  einzelne  Horizontalwinkel  tritt  als  Reduktion  die  Differenz  der 
Reduktionen  für  beide  Schenkel  auf.  Insoweit  es  sich  hierbei  um  Ob- 
jekte handelt,  deren  Koordinaten  noch  unbekannt  sind,  müssen  zuerst 
genäherte  Werte  derselben  ermittelt  werden.  Alsdann  ist  es  über- 
haupt zweckmäfsig  in  die  Formel  (3)  rechter  Hand  die  ebenen 
Ordinaten  einzuführen,  was  keinen  nennenswerten  Fehler  giebt. 

Zur  Reduktion  von  der  Ebene  aufs  Ellipsoid  findet  sich,  wie 
aus  den  vorigen  Formeln  leicht  abzuleiten  ist: 


log  y  =  log  y  -  f  *-t  +  GlA 


•l.l  —  <*1  .2  —  +  v  0 


Helmert,  malhem.  n.  phy»ik»l  Theorien  «1er  hob.  Geoda«ie 


+  G/4, 

31 


(4) 
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wobei  in  der  ersten  dieser  Formeln  o  dem  Ordinatenfufspunkt,  in  den 
beiden  anderen  aber  der  Mitte  zwischen  beiden  Fufspunkten  bis  auf 
10'  in  geographischer  Breite  zu  entsprechen  hat 

Genauigkeit  Die  Genauigkeit  der  obigen  Formeln  entspricht 
vollkommen  derjenigen  des  Formelsystems  (1)  S.  474.  Zum  Teil  ist 
dies  schon  nachgewiesen,  noch  nicht  aber  bezüglich  der  Formeln  (9) 
und  (13)  S.  477.  Man  kann  aber  einen  summarischen  Nachweis  da- 
durch führen,  dafs  man  zeigt,  dafs  bei  gegebenem  //, ,  8  und  iij.2  die 
ersteren  sowie  die  letzteren  Formeln  bis  auf  nicht  in  betracht  kom- 
mende Gröfsen  für  y3  —  y,  und  xi  —  xt  dasselbe  geben.  Setzt  man 
abkürzungsweise 

log  8  =  log  s  -f  Mdl , 

Öl  .2  ~  Öi. 2  =  Q  "Öi, 
in  Sek. 

so  ist  zunächst  s  =  s  (l  -f-  d,  +  ~  dt*  +  •  •)  und  weiter  mittelst 

Bildung  der  Ausdrucke  für  s'cosfl'l2  und  s'sinfli.*,  wenn  s  cos  üi.t 
mit  u  und  s  sin  üi.2  mit  v  bezeichnet  wird: 

x,  -  xt  =  u  +  «d,  -  v9t  +  i.  u  (V  -  ö*)  -  vd.d,  +  •  • 

y\-y\  - •  +  «*i  +     +  \  v (V -  d*)  +  ud^  + .. .  (6) 

Beachtet  man  noch,  dafs  nach  S.  476  und  477  gesetzt  werden 
kann: 

oder 

*  -  »i  -  (y;  -  y, )  (i  -  *.  4-  f  V  +  •  ■) , 

so  folgt  mittelst  des  obigen  Ausdrucks  für  y\  —  y\  : 

y%  —  Vi  =  ü  +       —  Y  »  V  +  •  •  •  (6) 

Vernachlässigt  man  in  den  Formeln  (5)  und  (6)  die  höchsten 
Glieder  und  setzt  einfach 

#2  —  a-'j  =  u  -f-  tid,  —  vd2  -f-  •  •  (5*) 

+  (6*) 

so  begeht  man  im  Maximuni  nur  Fehler  von  noch  nicht  l""",  wie 
die  Untersuchung  der  Maxinia  der  vernachlässigten  Glieder  ergiebt, 
in  welchen  man 
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Vi  (yt  —  «0  +  7 


und 

d*  

nehmen  darf.  Um  nun  (5*)  und  (6*)  mit  den  Formeln  (1)  S.  474 
zu  vergleichen,  hat  man  für  (5*)  und  (G*)  die  genauen  Werte 

(*,  -       ({      +  i-  y.) 
'«  2?  

anzuwenden  und  rechter  Hand  anstatt  ys ,  y,  und  X,  —  xx  die  Gröfsen 
y,,  y,  ,  v  und  i<  nach  Mafsgabe  jener  Formeln  (1)  einzuführen,  was 
durch  Anwendung  der  (5*)  und  (6*)  selbst  leicht  geschehen  kann. 
Als  Unterschiede  mit  den  (1)  S.  474  stellen  sich  dann  abermals 
kleine  Glieder  heraus,  deren  Maximalbetrag  1'"'"  nicht  erheblich  über- 
schreitet. Da  nun  diese  Formeln  (1)  selbst  nur  auf  lwm  genau  sind, 
so  kann  man  in  der  That  die  Formeln  (1)  bis  (3)  der  ebenen  Über- 
tragung als  gleich  genau  mit  jenen  bezeichnen. 

Was  endlich  die  Formeln  (4)  anlangt,  so  zeigt  der  Umstand, 
dafs  y  und  y  nur  um  höchstens  c^?M)Tr  ihres  Betrags  von  einander 
abweichen,  mit  Rücksicht  auf  die  Maximalwerte  der  Glieder  2.  Ord- 
nung jener  Formeln  sofort,  dafs  sie  mit  den  Formeln  (1)  bis  (3)  bezw. 
nur  um  ganz  geringfügige  Beträge  differieren. 

§  4.  Berechnung  der  ebenen  Koordinaten  aus  geographi- 
schen Positionen  und  umgekehrt. 

Wenn  aufser  der  geographischen  Lage  des  Koordinatenanfanges 
P,  noch  diejenige  eines  Punktes  Ps  gegeben  ist,  dessen  ebene  Ko- 
ordinaten x  und  y  zu  ermitteln  sind  —  eine  Aufgabe,  die  bei  dem 
Übergang  zu  den  Detailkoordinatensystemen  auftritt  — ,  so  kann  man 
ohne  weiteres  die  Formeln  (1)  bis  (3)  des  §  2f>  S.  4(53  anwenden, 
mit  der  Änderung,  dafs  zu  Formel  (3)  noch  die  Formel 

log  y' -  log  y  +  ap/WV  '  (1) 

beigefügt  wird,  um  die  ebene  Ordinate  y  zu  erhalten.  Der  numerische 
Betrag  des  Koefficienten  M:Gb0*  ist  S.  4(>3  angegeben;  für  UV  aber 
wird  man  einfach  \V2,  welches  bereits  anderweit  erforderlich  ist,  ein- 
führen dürfen.  Es  entspricht  dieses  den  anderen  Vernachlässigungen 
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des  Formelsystems  auf  S.  463  und  giebt  in  y  nur  Bruchteile 
Millimeter. 

Auch  für  die  umgekehrte  Aufgabe  (welche  auftritt,  wenn  ein 
Dreiecksnetz  in  der  ebenen  Projektion  berechnet  ist),  bleiben  wir  bei 
den  früheren  Formeln  für  geodätische  Koordinaten,  nämlich  den  For- 
meln des  §  22  8.  45(5  stehen  und  denken  uns  nur  zuerst  die  ebene 
Ordinate  auf  das  Ellipsoid  reduziert  mittelst  der  Formel 

log  y  =  log  y  -  ^  jf"  Wr*  +  •  •  •  (2) 

Als  gegebener  Punkt  P,  wird  der  Koordinatenanfang  voraus- 
gesetzt und  die  weitere  Rechnung  knüpft  an  die  Formeln  (2),  (3)  und 
(4*)  a.a.O.  an.  Die  Berechnung  von  /  unterbleibt  ebenso  wie  über- 
haupt die  Berechnung  von  s,  «i.j  und  a,.,,  welche  Gröfaen  zunächst 
nicht  in  frage  kommen.  Wünscht  man  aber  die  Richtung  des  Meri- 
dians in  P2  kennen  zu  lernen,  so  ist  auch  t  zu  ermitteln.  Da  nun 
nach  S.  479  u.  480  die  Parallelen  zur  Abscissenaxe  auf  dem  Ellipsoid 
sich  sehr  nahe  als  solche  in  der  Ebene  abbilden  und  die  Abbildung 
im  wesentlichen  conform  ist,  so  schliefst  auch  in  dieser  der  Meridian 
mit  der  Parallelen  zur  Abscissenaxe  den  Winkel  t  ein  (Fig.  39  S.  421). 

§  5.  Allgemeine  Bemerkungen  zur  Methode  der  ebenen 
Projektion.  Eine  ausführliche  Theorie  der  Gflu/sischen  Projektions- 
methode gab  0.  Schreiber  a.  a.  0. 

Für  die  von  uns  allein  für  vorteilhaft  gehaltene  Anwendung  der 
Methode  auf  schmale  meridionale  Bezirke  behufs  der  Detailvermessung 
dürfte  die  oben  gegebene  Modifikation  ausreichen,  welche  in  weniger 
strenger  Darstellung  Verfasser  bereits  in  der  Zeitschr.  f.  Venn.-  Wesen 
1N7G  S.  23«S  entwickelt  hat,  woselbst  auch  ein  leicht  zu  erstellendes 
logarithinisches  Diagramm  zur  nüherungsweisen  (oft  ausreichenden) 
Reduktion  der  Richtungswinkel  auf  die  Ebene  angegeben  ist  und 
praktische  Vorzüge  der  Anwendung  der  Koordinaten  in  der  ebenen 
Projektion  vor  der  Benutzung  der  Koordinaten  auf  dem  Ellipsoid 
namhaft  gemacht  sind.  (In  dieser  Beziehung  vergleiche  auch  bei 
Jordan,  Handbuch  Bd.  2,  S.  293  u.  ff.  eine  gegenteilige  Ansicht.) 

Der  Hauptvorzug  der  ebenen  Projektion  scheint  uns  darin  zu 
liegen,  dafs  nach  erfolgter  Reduktion  der  Richtungen  auf  die  Ebene 
alle  weiteren  Rechnungen  nur  nach  den  Regeln  der  ebenen  Geometrie 
erfolgen,  also  die  Berücksichtigung  der  ellipsoidischen  Gestalt  der 
Erde  in  eine  sehr  bequeme  und  anschauliche  Form  gebracht  ist  Die 
Berücksichtigung  der  kleinen  Glieder  bei  den  Berechnungen  der 
Detailtriangulierungen  auf  dem  Ellipsoid  selbst  ist  sehr  störend,  so 
kleiu  wie  diese  Glieder  auch  sind. 
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Da  bei  Beschränkung  auf  absolute  Werte  der  Ordinaten  y  <0,01  «,„ 
d.  i.  64*1",  das  Vergröfserungsverhältnis  der  Dimensionen: 

am  Rande  des  Vermessungsgebietes  nur  bis  zu  ^f)öff  die  Einheit 
überschreitet,  so  können  in  diesem  Falle  für  die  Zwecke  der  Detail- 
vermessung die  ebenen  Dimensionen  sogar  ohne  weiteres  als  wahre 
Dimensionen  angesehen  und  mit  direkt  gemessenen  Längen  bei  Auf- 
nahme von  Polygouzügen  verbunden  werden. 

Gau/s  selbst?  hat  über  die  confonne  ebene  Projektion  der  hannoveri- 
schen Landesvermessung  nichts  publiziert;  was  man  kennt,  ist  aus  d,em 
Briefwechsel  mit  Schumacher  entlehnt.  Er  hat  aber  in  seinen  Geodätischen 
«  Untersuchungen  eine  andere  vorzügliche  conforme  Projektionsmethode 
entwickelt,  nämlich  diejenige  auf  die  Kugel.  Dieselbe  ist  für  sehr  weit 
ausgedehnte#Vermessungen  brauchbar  und  erfordert  nur  ganz  kleine  Re- 
duktionen der  gemessenen  Richtungen.  Wir  verweisen  bezüglich  dieser 
Methode  auf  die  Origiualarbeit ,  sowie  auf  die  von  Jordan  iu  seinem  . 
Handbuch  der  Vermessungskunde  gegebene  Bearbeitung  und  bemerken 
hier  nur  so  viel,  dafs  bei  dieser  Methode  gegenüber  der  direkten  Rech- 
nung auf  dem  Ellipsoid  der  Vorteil  einfach  sphärischer  Berechnung  der 
geographischen  Positionen  besteht,  mit  nachfolgender  bequemer  Über- 
tragung der  geographischen  Breiten  mittelst  einer  Hilfstafel  und  der  geo- 
graphischen Längenunterschiede  mittelst  Multiplikation  durch  eine  Konstante, 
aufs  Ellipsoid.  Die  direkte  Rechnung  auf  dem  Ellipsoid  hat  andrerseits 
den  Vorteil,  dafs  es  leichter  ist,  mit  verschiedenen  Elementen  desselben 
die  Rechnung  zu  führen  —  auch  ist,  wenigstens  für  kurze  Distanzen,  der 
Zusammenhang  zwischen  den  geodätischen  Ergebnissen  und  geographischen 
Koordinaten  ein  durchsichtigerer. 

Endlich  kann  man  vielleicht  als  Nachteil  jener  Methode  erwähnen, 
dafs  bei  der  Übertragung  der  gemessenen  Winkel  auf  die  Kugel  leicht 
geringfügig  erscheinende  Korrektionen  wegbleiben,  welche  dennoch  für 
weit  ausgedehnte  Gebiete  sich  zu  merklichen  Beträgen  anhäufen. 


11.  Kapitel. 

Die  Berechnungsarbeiten  für  eine  Landesvermessung.*) 

§  l.  Die  Bedeutung  geographischer  Koordinaten.  Für  eine 
Landesvermessung  wird  es  selbst  bei  bedeutender  Ausdehnung  immer 
ausreichen,  die  Annahme  zu  raachen,  als  erfolge  sie  auf  einem  Rota- 
tionsellipsoid mit  geradlinigen  Lotlinien,  S.  1H4.    Zwar  ist  dieses 

*)  Von  der  Additamenten-  und  der  Sehnenmethode  sehen  wir  hier  ab;  für 
diese  ist  das  Erforderliche  schon  früher  an  den  betreffenden  Stellen  bemerkt. 
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nicht  streng,  aber  der  Einflufs  auf  die  gegenseitige  Lage  der  Punkte 
ist,  wie  spätere  Untersuchungen  zeigen  werden,  unerheblich.  Die 
Elemente  dieses  Ellipsoids  kommen  dabei  auch  nur  in  geringem  Mafse 
in  betracht,  insoweit  es  sich  eben  um  die  Entfernungen  (und  Flächen) 
handelt;  vergl.  S.  405.  Sie  haben  allerdings  einen  wesentlichen  Ein- 
flufs auf  die  geographischen  Positionen.  Die  berechneten  Werte  der- 
selben können  aufsordem  wegen  der  Lotabweichungen  mit  den 
wirklichen  Werten  recht  erhebliche  Differenzen  zeigen,  allein  in 
erster  Linie  sind  die  geographischen  Koordinaten  bei  grofsen  Landes- 
vermessungen nur  als  Mittel  zur  Bezeichnung  der  gegenseitigen  Lage 
der  Punkte  aufzufassen;  sie  sind  in  dieser  Beziehung  viel  bequemer  als 
rechtwinklige  Koordinaten,  die  zwar  von  den  Elementen  des  Ellipsoids 
weit,  weniger  abhängen,  deren  Anwendung  praktisch  aber  an  kleine 
Bezirke  gebunden  ist,  S.  474.  Der  Grund  der  erwähnten  Bequem- 
lichkeit ist  der,  dafs  bei  der  successiven  Übertragung  geographischer 
Koordinaten  von  Punkt  zu  Punkt  stets  nur  die  einfachen  Formeln  von 
§  22  S.  451»  in  betracht  kommen,  während  bei  Anwendung  recht- 
winkliger Koordinaten  bei  einiger  Ausdehnung  des  Gebiets  infolge 
der  Abhängigkeit  der  Formeln  vom  Abstand  der  Punkte  von  der 
Abscissenaxe  sofort  die  keineswegs  einfachen  Formeln  von  S.  419 
und  event.  noch  kompliziertere  erforderlich  werden. 

Wegen  jener  Bedeutung  der  berechneten  geographischen  Posi- 
tionen ist  es  durchaus  korrekt,  sie  auf  1  Einheit  der  3.,  4.  oder  selbst 
5.  Decimale  der  Sekunden  anzugeben,  da  sie  eben  der  Schärfe  geo- 
dätischer und  nicht  astronomischer  Messungen  zu  entsprechen  haben 
und  da  man  die  Rechnungsschärfe  gern  1  bis  2  Stellen  weiter  als 
die  Messungsschärfe  treibt*) 

§  2.  Vorläufige  Berechnungen.  Um  die  genaue  Berechnung 
zu  ermöglichen,  ist  von  der  vorläufig  auf  das  Niveau  des  Meeres 
reduzierten  Basislange  aus  (s.  §  3)  eine  vorläufige  Seitenberechnung 
auszuführen.  Man  bedient  sich  dabei  des  Sinussatzes  der  ebenen 
Trigonometrie  unter  Abweichung  der  Winkelsummen  auf  180°,  wobei 
zugleich  ohne  weiteres  Legendres  Satz  mit  berücksichtigt  ist. 


*)  Es  ist  immerhin  wünschenswert,  dafs  auch  die  berechneten  geographischen 
Positionen  den  wahren  möglichst  entsprechen.  Man  wird  daher  thunlichst  als 
astronomischen  Ausgangspunkt  einen  von  Störungen  des  Lotes  durch  sicht- 
bare MaflscnunroKelmiirsigkeiten  freien  Punkt  wählen.  Noch  besser  wäre  e«, 
den  designierten  Ausgang-punkt  vor  definitiver  Anuahme  mit  benachbarten 
Dreieckspunkten  auf  Lotablenkung  zu  vergleichen,  um  auch  lokale  Lotetörungeu 
durch  unsichtbare  Massenunregelmäfsigkeiten  zu  erkennen. 

Dieses  Verfahren  ist  auch  der  Messungsfehler  wegen  für  ausgedehnte  Ver- 
messungsgebiete zu  empfehlen. 
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Demnächst  folgt  eine  beiläufige  Ermittlung  der  geographisclien 
Breiten  von  dem  nach  Breite  astronomisch  genau  festgelegten  An- 
fangspunkt aus  mit  Hilfe  des  astronomisch  bestimmten  Azimutes  einer 
von  hier  ausgehenden  Dreiecksseite  (des  sogenannten  ersten  Azimutes), 
falls  nicht  eine  ältere  Karte  vorliegt. 

Diese  Ermittlung  hat  nur  den  Zweck,  für  die  Berechnung  der 
Dreiecksexcesse  die  Kriimmungsmafse  des  Ellipsoids  genügend  scharf 
finden  zu  können.  Da  die  in  betracht  kommenden  Excesse  meist 
nur  einige  Sekunden  betragen,  würde  in  der  Regel  sogar  ein  Breiten- 
fehler von  \  Grad  noch  nicht  0,001"  Excefsfehler  geben,  wie  die  Diffe- 
rentialformel  (3)  S.  403  und  die  daselbst  angestellten  Rechnungen 
zeigen.  Selbst  bei  10"  Excefs  genügt  stets  noch  eine  Genauigkeit  bis 
auf  10'  in  Breite. 

Hiernach  (und  eventuell  eingehender  nach  der  eben  erwähnten 
Formel)  kann  man  ermessen,  wann  eine  ältere  Karte  oder  eine  flüch- 
tig^e  Berechnung  der  geographischen  Breiten  nach  den  Formeln  S.  456 
u.  457  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder  und  unter  Annahme 
eines  konstanten  Wertes  W  zu  genanntem  Zwecke  ausreicht. 

§  3.  Reduktion  der  Basis  auf  einen  Normalhorizont.  Wenn 
bei  der  in  §  2  vorausgesetzten  Reduktion  die  geographische  Lage  der 
Basis  nicht  genügend  bekannt  war,  so  ist  eine  erneute  lieduhtion  auf 
das  Meeresniveau  auszuführen,  nachdem  durch  die  vorläufige  Be- 
rechnung ihre  geographische  Lage  nach  Breite  und  Azimut  genügend 
bekannt  worden  ist  (Eine  näherungsweise  direkte  Beobachtung  beider 
Elemente  reicht  auch  aus.)  Die  Reduktion  erfolgt  bei  der  Kürze  der 
Strecke  ohne  Zweifel  ganz  ausreichend  nach  der  Annahme,  dafs  die 
unmittelbar  gemessene  horizontale  Entfernung  als  ein  Kreisbogen  in 
der  mittleren  Meereshöhe  der  Basis  aufgefafst  wird.  Ebenso  wird  die 
Projektion  als  Kreisbogen  anzusehen  sein.  Der  Krümmungsradius  für 
letzteren  ist  der  spezielle  Krümmungsradius  des  Ellipsoids  in  der 
mittleren  geographischen  Breite  der  Basis  und  in  ihrem  mittleren 
Azimut;  für  ersteren  ist  er  um  die  mittlere  Meereshöhe  gröfser. 

Der  Kalkül  kann  als  im  Princip  schon  auf  S.  6  gegeben  über- 
gegangen werden,  um  so  mehr  als  seine  Behandlung  keinerlei  Schwierig- 
keit bietet. 

Die  Reduktion  der  Basis  auf  einen  sogenannten  mittleren  Landes- 
horizont ist  nur  für  kleine  Länder,  wo  unmittelbar  von  der  Haupt- 
triangulation zu  einem  System  rechtwinkliger  Koordinaten  über- 
gegangen werden  kann,  zu  empfehlen.  Für  die  Berechnung  geographischer 
Positionen  führt  aber  dieser  Vorgang  zu  Weiterungen  (wie  einer  der 
folgenden  Paragraphen  zeigen  wird),  während  es  andrerseits  für  die 
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Detailarbeiten  und  wirtschaftlichen  Zwecke  der  Vermessungen  ganz 
gleichgültig  ist,  wenn  die  Entfernungen  von  denen  im  mittleren 

Niveau  einer  Gegend  gemessenen  um  Bruchteile  der  Ordnung  —  ab- 
weichen, da  dies  meist  weniger  als  i « ^ xi xs  8em  wir(1-  Eventuell  ist 
auch  eine  entsprechende  Reduktion  leicht  auszuführen. 

Wir  setzen  daher  im  Folgenden  zuniichst  die  Reduktion  auf  einen 
Meereshorizont  voraus. 

§  4.    Reduktion  der  gemessenen  Winkel  und  Richtungen. 

Die  auf  den  Netzpunkten  (Stationen)  beobachteten  Winkel  und  Rich- 
tungen können  zuerst  stationsweise  ausgeglichen  werden.  Das  Resultat 
der  Stationsausgleichung  wird  eine  Reihe  Zahlen  sein,  deren  Differenzen 
die  Winkel  darstellen,  die  im  einzelnen  aber  Richtungswerte  heifsen 
und  von  den  Azimuten  um  eine  Konstante  verschieden  sind.  Diese 
Werte  sind  vor  der  Netzausgleichung  zu  verbessern  in  folgender  Weise: 

1.  Nach  S.  190  (6)  beträgt  für  ein  südwestliches  astronomisches 
Azimut,  das  nach  einem  Objekt  in  der  Meereshöhe  H  genommen  Ist, 
die  Reduktion,  um  das  astronomische  Azimut  der  Projektion  dieses 
Objekts  auf  das  Rotationsellipsoid  zu  erhalten,  in  Sekunden: 

+  j-9V-eos*£Mn2a.f (l) 
■  <> 

und  also  mit  Hessels  Dimensionen  des  Ellipsoids  hiernach: 

+  0,108"  cos8  B  sin  2a  (II  1»  KUomct.™). -\  .  (1») 

2.  Ferner  beträgt  die  Reduktion  vom  astronomischen  aufs  geo- 
dätische Azimut  nach  S.  332  (11)  in  Sekunden: 

-  gpV  £  cos«  21  sin  2«  +  .  •  (2) 

oder 

-  0,028  cos8  B  sin  2a   ^  J  -\   (2*) 

Hierin  bezeichnen  a  das  gemessene  Azimut,  B  die  Polhöhe  des 
Standpunktes  und  s  die  horizontale  Entfernung  des  Objekts. 

Nach  diesen  Formeln  ist  streng  genommen  jedes  beobachtete 
Azimut  und  jede  beobachtete  bezw.  auf  der  Station  ausgeglichene  Rich- 
tung des  Dreiecksnetzes  zu  korrigieren.  Für  die  Winkel  ergiebt  sich 
die  Korrektion  als  Differenz  der  Korrektionen  der  Richtungen  beider 
Schenkel  von  selbst. 

Sind  die  Entfernungen  sehr  grofs,  so  können  die  S.  190  und  332 
angegebenen  höheren  Glieder  merklich  werden;  in  der  Regel  aber 
reichen  vorstehende  Ausdrücke  aus. 
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Was  die  Fehler  anbelangt,  die  durch  Unterlassung  der  Reduk- 
tionen (2)  begangen  werden,  so  ist  darüber  schon  S.  400  u.  ff.  gehandelt 
worden. 

Für  den  thatsäch liehen  Zustand  der  Erde  sind  vorstehende 
Korrektionen  noch  nicht  genügend;  indessen  repräsentieren  sie  das 
Wichtigste  und  in  erster  Linie  zu  Berücksichtigende.  Wir  wollen  hier 
die  anderen  weiterhin  zu  besprechenden  Korrektionen  vorläufig  namhaft 
machen.    Es  sind: 

3.  Die  Korrektion  wegen  Lotabweichung,  welche  dadurch  entsteht, 
dafs  die  Lotrichtungen  nicht  genau  Normalen  eines  Ellipsoids  sind. 

4.  Die  Korrektion  wegen  des  Abstandes  der  Geoidfläche  von  der 
Fläche  eines  Rotationsellipsoids. 

5.  Die  Korrektion  wegen  der  Lateralrefraktion  der  Lichtstrahlen, 
d.  h.  wegen  der  Ausweichung  des  Lichtstrahles  aus  der  Vertikalebene 
vom  Standpunkt  nach  dem  Objekt  infolge  ellipsoidischer  Form  der 
Niveauflächen  der  Luft. 

In  Gruntts  Archiv  von  1869,  Teil  51,  S.  20  u.  ff.,  behandelt  Sondtrhof 
die  eämtlichen  Reduktionen  der  Horizontulwinkel  unter  Voraussetzung 
einer  rotationsellipsoidiachen  GeBtalt  der  mathematischen  Erdoberfläche. 
Villarceau  bespricht  die  Reduktion  wegen  Meereahöhe  in  den  Comptes 
rendus  von  1866,  Bd.  63,  S.  8&0.  Andrae  führt  1867  die  Formeln  mit 
teilweiser  Entwicklung  an  in  Bd.  1  der  Dänischen  Gradmessung,  vergl.  das 
Referat  in  der  VierteljaJirssehrift  der  Astronom.  Ges.  1878,  Bd.  13,  S.  72u.ff. 

Dafa  Gaufs  nnd  Bessel  diese  Reduktionen  bereits  kannten,  iat  nicht  zu 
bezweifeln,  wenngleich  von  eraterem  eine  bezügliche  Entwicklung  nicht 
vorliegt  und  Bessel  nur  die  Reduktion  vom  astronomischen  aufa  geodätische 
Azimut  entwickelt.  In  Bezug  hierauf  vergl.  man  eine  Mitteilung  von 
Peters  in  den  Astronom.  Nachr.  von  1856,  Bd.  43,  Nr.  1022,  S.  209. 

§  5.  Berechnung  der  sphärischen  Excesse  der  Dreiecke. 

Zum  Zwecke  der  üblichen  Ausgleichung  des  Netzes  nach  bedingten 
Beobachtungen  ist  zunächst  die  Berechnung  der  sphärischen  Excesse 
derjenigen  Dreiecke  nötig,  deren  sämtliche  Winkel  beobachtet  worden 
sind.  Dazu  bedarf  man  der  Inhalte  der  Dreiecksflächen,  welche  am  be- 
quemsten aus  2  Seiten  und  den  eingeschlossenen  Winkeln  berechnet 
werden.   Die  Logarithmen  der  Seiten  giebt  die  vorläufige  Rechnung. 

Die  Genauigkeit  dieser  Angaben  für  die  Seiten  kann  immer  als 
ausreichend  für  die  Excefsberechnung  betrachtet  werden,  denn  wenn 
jene  auch  nur  bis  auf  TTiiöu  gm8e»  würde  der  Excefs  bei  10"  Betrug 
doch  nur  um  0,001"  fehlerhaft.  Diese  Genauigkeit  haben  aber  die 
Angaben  der  vorläufigen  Rechnung  selbst  in  grösserer  Entfernung 
von  der  Basis,  da  man  die  aus  den  Stationsausgleichungen  hervor- 
gehenden W'inkel  auf  mindestens  +  1"  mittleren  Fehler  genau  voraua- 


Digitized  by  Google 


490       11«  Kapitel.    Die  Berecbnnngsarbeiton  för  eine  Landesvermessung. 


setzen  darf.  Andrerseits  aber  ist  es  überflüssig,  mehr  als  drei  Deci- 
malen  bei  der  Ausgleichung  der  Dreieckswinkel  beizubehalten. 

Was  die  Excefsberechnung  anlangt,  so  ist  schon  S.  403  u. ff.  die 
Zulässigkeit  einer  rein  spbärischen  Berechnung  für  eine  mäfsig  aus- 
gedehnte Kette  erörtert.  Indessen  ist  es  leicht,  mittelst  der  Tafel 
auf  S.  213  in  <d#>rre7i&»'Tafelsammliing  das  spezielle  mittlere  Krümmungs- 
mafs  der  einzelnen  Dreiecke  oder  kleiner  Komplexe  solcher  zu  berück- 
sichtigen. Von  der  nun  in  der  Regel  in  betracht  kommenden  Formel 
(1)  für  log  f  S.  362  genügt  nach  S.  99  in  den  meisten  Fällen  das 
1.  Glied,  sodafs 

„  bc  sin  A  —  . 
*  =  ?  A-f-..- 

gesetzt  werden  darf.  In  der  3.  Decimalstelle  kann  sich  ein  Einflufs 
erst  geltend  machen  bei  Seitenlangen  von  mehr  als  120iw,  wie  S.  99 
ausführlich  erörtert  worden  ist.  Eventuell  ist  dann  Formel  (3)  S.  100 
zu  benutzen,  welche  die  höheren  Glieder  in  bequemer  Weise  zu  berück- 
sichtigen gestattet. 

§  6.  Ausgleichung.  Uni  die  Ausgleichung  der  Beobachtungs- 
fehler bewältigen  zu  können,  müssen  die,  ein  möglichst  weitmaschiges 
Netz  bildenden,  gröfsten  Dreiecke  (die  Dreiecke  1.  Ordnung)  für  sich 
ausgeglichen  werden,  um  als  unveränderliche  Grundlage  für  kleinere 
Dreiecke  zu  dienen,  die  in  Systemen  2.,  3.  und  4.  Ordnung  nach  und 
nach  eingehangen  werden.  Dem  entsprechend  erhalten  die  Dreiecke 
1.  Ordnung  eine  maximale  Genauigkeit  der  Winkelmessung.  [Über  die 
beste  Methode  hierzu  vergl.  O.Schreiber,  Anordnung  der  Horizontalwinkel- 
messungen etc.,  Zeitschr.  f.  Vermessungswesen  1878,  Bd.  7,  S.  209  u.  ff.; 
sowie  von  demselben  Richtungsbeobaehtungen  und  Winlelbeobacläungen, 
ebenda  Bd.  8,  S.  97  u.  ff.] 

Sogar  die  Netze  1.  Ordnung  erlangen  bei  grofsen  Ländern  eine 
solche  Ausdehnung,  dafs  schon  aus  dem  Grunde,  mit  der  Detail- 
bearbeitung nicht  bis  zur  Aufnahme  und  Ausgleichung  des  ganzen 
Netzes  warten  zu  müssen,  auch  für  sie  eine  zeitlich  schrittweise  vor- 
gehende Ausgleichung  in  Teilen  nötig  wird. 

Es  müssen  dann  immer  die  Resultate  der  vorangehenden  Aus- 
gleichungen beibehalten  werden ,  was  allerdings  den  folgenden  Netz- 
teilen einen  Zwang  auferlegt,  der  aber  so  lange  ziemlich  unschädlich 
ist,  als  in  jeder  der,  dem  Anschlufs  entsprechenden  Bedingungs- 
gleichungen der  mittlere  Wert  des  Aggregats  der  darin  enthaltenen 
Verbesserungen  der  Winkel  des  anzuschliefsenden  Netzteiles  gröfser 
ist,  als  derjenige  des  Aggregats  der  darin  unterdrückten  Verbesserungen 
der  Stücke  des  unverändert  beizubehaltenden  -  Netzteiles,  oder  mit 
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andern  Worten:  so  lange  die  Figur  zwischen  denjenigen  Punkten, 
welche  beiden  Teilen  gemeinsam  sind,  durch  den  neuen  Netzteil 
weniger  gut  bestimmt  ist,  als  durch  den  bereits  abgeschlossenen  Teil. 

Andernfalls  kann  ein  erheblicher  Zwang  eintreten  wie  z.  B.  bei 
Einschaltung  eines  stegartigen  Netzes  aus  wenigen  Dreiecken  in  einen 
fertig  ausgeglichenen  Dreieckskranz. 

In  England,  wo  die  Haupttriangulation  seit  3  Decennien  beendet 
ist,  bedeckt  das  Netz  1.  Ordnung  gleichmütig  das  ganze  Land  und 
ist  in  an  einander  gereihten  Teilen  ausgeglichen. 

In  Preufsen  aber,  dessen  Triangulation  1.  Ordnung  noch  im 
Gange  ist,  wird  dagegen  zunächst  ein  weitmaschiges  Netz  aus  Dreiecks- 
ketten gebildet.  Nach  Ausgleichung  dieses  Kettensystems,  die  stück- 
weise erfolgen  mufs,  füllt  man  die  freien  Maschen  aus,  wobei  aber  stets 
ein  beträchtlicher  Zwang  bleibt.  Wenn  dieses  nun  auch  für  Landes- 
vermessungszwecke unbedenklich  ist,  so  lüfst  es  doch  immerhin  eine 
Benutzung  der  berechneten,  geodätisch  übertragenen  Azimute  für  Grad- 
messungszwecke unthunlich  erscheinen,  da  dieselben  ohne  Zweifel 
oftmals  mehrere  Sekunden  fehlerhaft  sind  (vergl.  u.  A.  das  mährisch- 
schlesische  Netz  S.  2f)3  u.  ff*,  und  das  posensche  Netz  S.  88  u.  ff.  des 
Bds.  3  der  Hauptdreiecke). 

Das  ebenfalls  aus  Dreiecksketten  gebildete  Netz  der  englischen 
Vermessung  in  Ostindien  hat  Rostform.  (Vergl.  das  Referat  in  der 
Vierteljahrsschriß  der  Astronom.  Ges.  1873,  Bd.  8,  8.  14  u.  ff.) 

Für  die  gleichzeitige  Verwertung  von  Dreiecksnetzen  zu  Landes- 
vermessungs-  und  Gradmessungszwecken  würde  es  vorteilhaft  sein, 
das  übliche  Ausgleichungsverfahren  nach  bedingten  Beobachtungen 
aufzugeben  und  ein  solches  nach  vermittelnden  Beobachtungen  an- 
zuwenden, wie  gs  für  sekundäre  Dreiecksnetze  schon  seit  längerer  Zeit 
wiederholt  angewandt  ist.  Jenes  Verfahren  ist  allerdings  wenigstens 
bei  einfachen  Ketten  kürzer  als  das  letztere  (vergl.  die  Ausgleichungs- 
rechnung  S.  329),  wenn  es  sich  aber  schliefslich  um  die  Gesamt- 
ausgleichung grofser  Netzkomplexe  handelt,  verliert  es  an  Übersicht- 
lichkeit, während  die  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen 
sich  stets  übersichtlich  anordnen  läfst.  Wir  werden  dieselbe  in 
den  letzten  Paragraphen  dieses  Kapitels  behandeln,  setzen  aber  im 
Folgenden  zunächst  die  übliche  Methode  voraus. 

Zu  dieser  mag  hier  nur  noch  erwähnt  werden,  dafs  bei  Auf- 
stellungen der  Seitengleichungen  mittelst  des  Sinussatzes  immer  das 
einfache  Legendresche  Theorem  genügt,  wie  in  §  5  S.  361  bewiesen 
worden  ist. 

Die  Ausgleichung  der  Dreiecksnetze  nach  bedingten  Beobachtungen  ist 
in  der  Dänischen  Gradmessung  Bd.  1  von  Andrae  und  mit  einer  inter- 
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essanten  Modifikation  unter  Anwendung  eines  auch  von  Hansen  angewand- 
ten Kunstgriffs  in  Bd.  2  S.  803  u.  ff.  der  Hauptdreiecke  der  preufs.  Landes- 
triangulation  ausführlich  bebandelt.  Das  Verfahren  Andraes  ist  eine 
Vervollständigung  des  Bessehchen  Ausgleichungsverfahrens.  Das  vom  Verf. 
in  seiner  Ausgleichungsrechnung  S.  240  durch  ein  Beispiel  erläuterte  Ver- 
fahren stimmt  mit  demselben  namentlich  darin  überein,  dafs  die  Netzaus- 
gleichung  als  zu  bestimmende  Unbekannte  Winkelverbesseningen  benutzt, 
während  die  erwähnte  Modifikation  durch  Einführung  von  Richtungs- 
verbesserungen als  zu  bcbtiinme,nder  Unbekannten  sich  von  beiden  unter- 
scheidet. 

Die  Andraesch>  u  Formeln  hat  Verf.  übersichtlich  entwickelt  und  zu- 
sammengestellt in  Bd.  12  der  Viertel  jähr  sehr  iß  der  Astronom.  Ges.  1877 
S.  192  u.  ff. 

Um  die  Ausgleichung  zu  erleichtern,  ist  es  wünschenswert,  die  Beobach- 
tungen so  anzuordnen,  dafs  man  auf  jeder  Station  das  Ausgleichungs- 
ergebnis  genau  oder  doch  ohne  großen  Fehler  als  einen  einzigen,  vollstän- 
digen (mit  grofscr  Genauigkeit  angestellten)  Sata  Richtungsbeobachtungen 
betrachten  kann  (Ausgltichungsrechnung  S.  332).  Dann  vereinfacht  sich  das 
Ausgleichungsverfahren  im  Netze  sehr  und  nimmt  die  Gestalt  an,  welche 
Gauß  erläutert  nnd  bei  der  hannoverischen  Gradmessung  angewandt  hat 
(vergl.  sein  auch  auf  S.  185  der  Ausgleichungsrechnung  behandeltes  Bei- 
spiel). 0.  Schreiber  bat  hiermit  bei  den  neueren  Ketten  der  preufs. 
Landestriangulation  grofse  Recbnungsersparnisse  erzielt  (Vergl.  Beine 
oben  erwähnten  Mitteilungen.) 

§  7.  Berechnung  geographischer  Koordinaten.  Nach  beendeter 
Ausgleichung  erfolgt  die  definitive  Seitenberechnung  mittelst  des  Sinus- 
satzes unter  Anwendung  des  einfachen  Legejtd reschen  Theorems  (§  5 
S.  361)  und  alsdann  die  Berechnung  der  Koordinaten.  Zu  dem  in 
§  1  Bemerkten  ist  nur  hinzuzufügen,  dafs  zur  Ausführung  der 
Rechnung  für  kurze  Distanzen  die  Formeln  von  S.  456  u.  457  oder 
die  S.  458  erwähnten,  nicht  wesentlich  verschiedenen  Formeln 
0.  Schreibers,  zu  welchen,  wie  bereits  bemerkt,  für  47°  bis  57°  geogr. 
Breite  Hilfstafeln  berechnet  sind,  sich  am  besten  eignen. 

Kontrollen  der  Rechnung  ergeben  sich  durch  doppelte  Berechnung 
für  -diejenigen  Punkte,  in  denen  die  Seitenzüge,  entlang  welcher  die 
Übertragung  der  Positionen  ausgeführt  wird,  zusammenstofsen. 

§  8.  Einschaltung  von  Punkten  in  das  Netz  1.  Ordnung. 
Die  Ausgleichung  erfahrt  hierbei  leicht  dadurch  eine  betrachtliche 
Komplikation,  dafs  eine  grofse  Anzahl  von  Bedingungsgleichungen  ent- 
steht, selbst  in  dem  Falle,  wo  man  successive  immer  nur  je  einen 
Punkt  einschaltet.  Deshalb  ist  es  hier  langst  als  vorteilhaft  erkannt 
worden,  nach  vermittelnden  Beobachtungen  auszugleichen,  denn  dann 
erscheinen  für  jeden  einzuschaltenden  Punkt  immer  nur  seine  2  Koor- 
dinaten oder  überhaupt  2  Bestimmungsstücke  als  Unbekannte.  So  lange 
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die  Distanzen  der  benachbarten  Punkte  noch  mehrere  Meilen  be- 
tragen (wie  im  Netz  2.  Ordnung),  dürfte  die  Wahl  derselben  Un- 
bekannten, wie  für  das  Netz  1.  Ordnung  nicht  unpassend  sein. 
Für  die  Ausgleichung  kann  §  10  als  Erläuterung  dienen;  denn  es 
ändert  sich  das  Verfahren  nur  insofern,  als  die  Koordiuaten  der 
Punkte  des  bereits  ausgeglichenen  Netzes  streng  beibehalten  werden 
müssen. 

Für  noch  geringere  Abstände,  aber  auch  unter  Umständen  filr 
jene  ersten  Einschaltungen,  empfiehlt  sich  die  Anwendung  recht- 
winkliger ebener  Koordinaten  nach  den  Formeln,  welche  im  vorigen 
Kapitel  S.  476  u.  ff.  entwickelt  wurden.  Selbst  dann,  wenn  man  für 
die  Detailaufhahme  Systeme  rechtwinkliger  geodätischer  Koordinaten 
einführt,  ist  es  zur  Berücksichtigung  der  ellipsoidischen  Gestalt  der 
Projektionsfläche  am  bequemsten,  für  die  Zwecke  der  Ausgleichung 
den  Übergang  zu  ebenen  rechtwinkligen  Koordinaten  vorzunehmen 
und  nach  beendeter  Ausgleichung  zu  geodätischen  rechtwinkligen 
Koordinaten  zurückzukehren. 

In  Bezug  auf  das  Detail  der  Ausgleichung  verweisen  wir  auf 
Ausgleichungsrechnung  S.  158  u.  ff.  Man  wird  hieraus  leicht  entnehmen, 
wie  überhaupt  die  Einschaltung  nicht  nur  einzelner  Punkte,  sondern 
auch  ganzer  Netze  auszuführen  ist,  wenn  die  Beobachtungen  auf  den 
Stationen  einfach  als  vollständige  Sätze  aufgefafst  werden  können. 
Für  beliebige  Beobachtungen  hat  Andrae  im  2.  Bd.  der  Dänischen 
Gradmessung  die  Formeln  entwickelt  (vergl.  eventuell  <las  Ref.  in 
Bd.  13  der  Vierteljahrsschrift  der  Astronom.  Ges.  1878,  S.  65  u.  ff.); 
abgesehen  von  den  speziellen  Koefficienten  der  Fehlergleichungen  kann 
man  hier  überdies  unmittelbar  das  in  §  10  zu  gebende,  im  wesent- 
lichen identische  Verfahren  anwenden. 

Man  vergl.  auch  in  Bezug  auf  den  Gang  der  Einschaltungen  und 
das  Ausgleichungsverfahren  die  Abhandlung  von  Mauck  über  das 
Vermessungswesen  in  Mecklenburg- Schwerin  in  der  Zeitschrift  für 
Vermessungswesen  1879  Bd.  8. 

Was  die  Lage  der  als  spezielle  Abscissenaxen  dienenden  lVferidiane 
anlangt,  so  kann  man  entweder,  wie  in  Preufsen  bei  der  Kataster- 
vermessung, sie  beliebig  nach  lokalem  Bedürfnis  legen,  oder  syste- 
matisch auf  runde  Werte  von  geographischen  Längenunterschieden, 
etwa  von  Grad  zu  Grad,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  irgend  ein 
Punkt  des  Hauptnetzes  mit  denselben  zusammenfallt  oder  nicht. 
(Vergl.  auch  über  die  Anlage  einer  Landesvermessung  Zeitschrift  für 
Vermessungswesen  1877,  Bd.  6  S.  607  u.  ff.) 
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§  9.  Landeshorizont,  Wenn  die  Basis  nicht  auf  die  Meeres- 
fläche reduziert  wird,  sondern  auf  eine  mehr  in  mittlerer  Höhe  des 
Landes  gelegene  Niveaufläche,  den  mittleren  Landeshorizout,  so  mufs 
man  bei  der  Berechnung  der  sphärischen  Excesse  und  der  geographi- 
schen Positionen  dieses  berücksichtigen. 

Die  sphärischen  Excesse  werden  von  den  Dimensionen  des  Ellipsoids 
sehr  wenig  beeinflufst;  man  kann  entweder  mit  denen  des  Erdellip- 
soids  rechnen,  oder  a0  einfach  um  die  Meereshöhe  des  Landeshorizonts 
vermehren,  falls  man  einen  Einflufs  vermutet  Was  nun  die  geo- 
graphischen Positionen  anlangt,  so  ist  es  praktisch  am  bequemsten, 
zu  ermitteln,  um  wieviel  sich  der  Logarithmus  der  Grundlinie  durch 
die  Reduktion  auf  die  Meeresfläche  ändert,  diese  Änderung  den 
Logarithmen  aller  Seiten  beizufügen  und  sodann  geographische  Posi- 
tionen mit  denjenigen  Dimensionen  des  Erdellipsoids  zu  rechnen,  für 
welche  Tafeln  existieren.  Dieses  Verfahren  entspricht  der  Annahme, 
dafs  der  Landeshorizont  und  das  Geo'id  als  ähnliche  Ellipsoide  auf- 
gefafst  werden  können.  Selbstverständlich  ist  dies  nicht  streng, 
denn  der  Voraussetzung  eines  Rotationsellipsoids  als  Geoid  und  gerad- 
liniger (oder  auch  selbst  den  thatsächlichen  Verhältnissen  entsprechend 
gekrümmter)  Lotlinien  entsprechen  Niveauflächen,  die  nicht  genau 
mehr  die  Form  eines  Rotationsellipsoids  haben. 

Strenger  würde  es  sein,  zwar  die  Form  eines  solchen  zu  adop- 
tieren, aber  die  Halbaxen  a0  und  bu  beide  um  die  Meereshöhe  des 
Landeshorizonts  zu  vermehren  (also  c*  nicht  beizubehalten).  Oder 
noch  besser:  Werte  von  «0  und  ci  für  das  Ellipsoid  des  Landes- 
horizonts aus  den  um  die  Meereshöhe  desselben  vermehrten  Werten- der 
beiden,  dem  Erdellipsoid  in  der  mittleren  geographischen  Breite  des 
Landes  entsprechenden  Werte  von  Qm  und  qh  zu  bestimmen. 

Allein  hierbei  entbehrt  man  der  Bequemlichkeit  der  Benutzung 
vorhandener  Tafeln  und  erzielt  schliefslich  nur  die  Berücksichtigung 
kleiner  Einflüsse,  die  man  bei  anderer  Gelegenheit  meist  vernach- 
lässigt. Wenn  man  nämlich  die  Reduktion  wegen  der  Höhe  der  Ob- 
jekte über  dem  Meere  (bezw.  dem  Landeshorizont)  bei  den  gemesse- 
nen Winkeln  unterläfst,  so  hat  man  auch  das  Recht,  die  Projektionen 
des  Netzes  auf  den  Landeshorizont  und  auf  den  Meereshorizont 
als  ähnliche  Figuren  anzusehen,  was  nur  eine  konsequente  Vernach- 
lässigung giebt,  und  damit  rechtfertigt  sich  dann  das  praktisch  be- 
queme Verfahren. 

Allen  Bedenken  bezüglich  konsequenter  mathematischer  Behand- 
lung geht  man  aber  aus  dem  Wege  durch  sofortige  Projektion  der 
Grundlinien  auf  den  Meereshorizont,  wie  es  auch  bei  ausgedehnten 
Vermessungen   üblich   ist.    Man   kann  ja  schliefslich   für  Detail- 
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Vermessungen  nach  der  hierbei  sicher  ausreichenden  Kugelhypothese 
zu  höher  gelegenen  Horizonten  übergehen,  wenn  es  einmal  erwünscht 
sein  sollte. 

§  10.  Die  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen. 

Als  Unbekannte  führt  man  am  besten  bei  gröfseren  Ländern  die 
geographischen  Breiten  und  Längenunterschiede  (gegen  einen  be- 
liebigen 1.  Meridian)  ein,  bei  kleineren  Ländern  direkt  geodätische 
oder  ebene,  rechtwinklige  Koordinaten.  Wir  behandeln  aber  nur 
den  ersteren  Fall. 

In  diesem  ist  es  nun  erforderlich,  auf  Grund  der  vorläufigen 
Seitenberechnung  eine  vorläufige  Berechnung  der  Breiten  und  Längen 
von  dem  astronomischen  Anfangspunkte  aus  in  möglichster  Schürfe 
durchzuführen,  damit  die  Ausgleichung  nur  sehr  kleine  Verbesse- 
rungen ergeben  kann,  deren  Quadrate  zu  vernachlässigen  sind,  sodafs 
auch  einfache  Differentialformelu  zur  Berechnung  der  Änderungen 
der  Azimute  aus  den  Änderungen  der  geographischen  Positionen 
ausreichen. 

Diese  Differential  formein  sind  schon  abgeleitet.  Die  2.  oder  3. 
Formel  (4)  S.  282  geben  sofort  die  Änderung  daik  des  Azimuts  im 
Punkte  P,  nach  dem  Punkte  Pk,  welche  zu  den  Änderungen  dB, 
und  dBk  der  geographischen  Breiten  und  zu  den  Änderungen  dL{ 
und  dLk  der  geographischen  Längen  der  beiden  Punkte  P,  und  Pk 
gehöret,  und  zwar  hat  man: 


'*  ra,* 


C08  B. 

-f  (dLi  —  dLk)  -  w^   cos  aki 


•  (1) 


Die  Berechnung  der  Gröfsen  nt  und  ihrer  Differentialquotienteu 
ist  bereits  S.  283  u.  ff.  erledigt. 

Denken  wir  uns  also  in  aller  Schärfe  zu  vorläufigen  Werten 
B  und  L  der  geographischen  Positionen  die  Azimute  derjenigen  geo- 
dätischen Linien  berechnet,  welche  den  Seiten  des  Dreiecksnetzes  ent- 
sprechen, und  ist  ttjk  eines  dieser  berechneten  Azimute,  aik  der  be- 
obachtete (und  gehörig  nach  §  4  S.  488  reduzierte)  Wert,  sowie  Xik 
eine  seinem  Beobachtungsfehler  entsprechende  plausible  Verbesserung, 
so  wird  man  dBif  dBk,  dLi  und  dLk  dergestalt  wählen,  dafs  nach 
Marsgabe  obiger  Gleichung  daik  dem  Wert 

«,*  +  lih  —  «,i  (2) 
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gleich  ist.*)  Die  Beobachtung  des  Aziniutes  aik  würde  also  die 
Fehlergleichung  geben: 


A,*  =  a,*  —  a,t  +^ 


 1^1-         sin  «a  rflf,  ^-5-  sin  akidBk 


cos  2? 


.(3) 

4-  {dLi  —  dLk)  -yf-  cos  «4, 

Hierbei  genügt  es  natürlich  die  Koeffieienten  rechts  mit  den  Nähe- 
rungswerten von  a  und  B  zu  berechnen. 

Es  wird  aber  im  allgemeinen  nicht  das  Azimut  gemessen,  son- 
dern ein  Satz  von  2  oder  mehr  Richtungen.  Durch  Beifügung  eines 
angemessenen  Wertes  wird  man  zwar  (und  wir  setzen  es  voraus) 
diese  Angaben  eines  Satzes  annähernd  auf  Azimute  bringen;  es  wird 
aber  immer  noch  eine  unbekannte  Korrektion  —  u  bleiben  (w  Orientie- 
rungsfehler des  Satzes),  die  wir  allen  Angaben  u  eines  Satzes  bei- 
gefügt zu  denken  haben  {Ausgleichungsrechnung  S.  160). 

Rechter  Hand  zu  obiger  Gleichung  tritt  also  nun  noch  die  Un- 
bekannte -f  u  ,  die  allen  Gleichungen  eines  Satzes  von  Richtungen 
gemeinsam  ist,  für  jeden  neuen  Satz  aber  sich  ändert  Die  FeJüer- 
gleichungen  für  einen  Satz,  der  alle  vorkommenden  Richtungen  enthält, 
erlangen  somit  die  Form: 

*i  —  —  h  +  «  +  aix  +       +  ci*  H  Gew-  ffi 

A,  = +  «  +       +  M  +  <7*H   n  ff* 

—  —  ^  +  «  +       +       +      +  n  9% 

worin  nach  Mafsgabe  von  Gleichung  (3)  l  die  Differenz  beob. 
—  her.  Azimut  bedeutet  und  x,  y,  Z  ■  •  die  unbekannten  (differen- 
tialen)  Verbesserungen  der  geographischen  Koordinaten  aller  Punkte^ 
a ,  b ,  c  •  •  aber  ihre  Koeffieienten  in  abgekürzter  Bezeichnung  vor- 
stellen. Die  Gewichte  g  setzen  wir  gleich  1,  so  lange  wirklich  die 
Richtungen  beobachtet  sind,  dagegen  gleich  null,  sobald  sie  nicht 
beobachtet  sind. 

Ein  2.  Satz  auf  demselben  Standpunkt  giebt  ein  System  der- 
selben Form,  etwa: 

A'i  =  —  Ti  +  u  +  rt,z  +  bty  +  ri*  +  ' '  Gew-  9i 
Ai  — —  6  +  u  +  a,*  +  bty  +  c^z  +  •  •  „  <fc 
A3  —  -  t3  +  u  +  a3*  +  M  +      +  •  •     »  #» 


(5) 


*)  Znr  Berechnung  der  ä  können  die  Formeln  des  §  23,  S.  313,  dienen. 
Aach  die  Formeln  des  §  11,  S.  107,  dürften  sich  eignen,  und  es  fallen  hier  natür- 
lich die  Reduktionen  vom  astronomischen  aufs  geodätische  Aeimut  weg. 
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ebenso  jeder  andere  Satz  auf  demselben  Standpunkt  und  schliefslich 
auch  auf  anderen  Standpunkten. 

Nur  der  Unterschied  besteht  für  verschiedene  Standpunkte,  dafs 
immer  neue  Aggregate  von  je  4  Unbekannten  auftreten,  während  bei 
den  Gleichungsystemen  eines  Standes  die  Aggregate  ax  -f  hy  -f-  c z  +  •  • 
in  den  Gleichungen  mit  demselben  unteren  Index  (die  also  zu  derselben 
Richtung  gehören)  identisch  sind. 

Aufserdem  tritt  eine  Modifikation  ein  auf  der  1.  Station,  der 
astronomischen  Station.  Für  diese  sind  dB  und  dL  gleich  null. 
Ferner  ist  hier  ein  Azimut  wirklich  gegeben. 

Wir  sehen  indessen  vorläufig  davon,  dafs  ein  Azimut  gemessen 
ist,  ab  und  geben  erst  weiterhin  gleichzeitig  mit  der  Berücksichti- 
gung der  Grundlinie  an,  wie  es  einzuführen  ist  Ganz  von  selbst 
wird  man  zu  der  Erkenntnis  gelangen,  dafs  die  Rechnung  dieselbe 
bleibt,  falls  Breite  und  Azimut  nicht  auf  ein  und  derselben  Station 
gemessen  sind. 

Um  nun  die  Quadratsumine  aller  IXg  zu  einem  Minimum  zu 
machen,  hat  man  nur  das  gewöhnliche  Verfahren  der  Bildung  der 
Normalgleichungen  zu  beachten  {Ausgleichung srechnung  S.  116).  In 
Bezug  auf  die  Unbekannten  ergiebt  sich  dabei  ein  Unterschied,  weil 
die  «,  m'  . .  immer  nur  in  einem  System  Fehlergleichungen  auftreten, 
x,  y,  z  .  .  aber  in  verschiedenen  Systemen.  Jene  lokalen  Unbekannten 
wird  man  vor  allem  eliminieren,  ehe  noch  die  vollständigen  Normal- 
gleichungen für  x,  y,  z  . .  gebildet  sind.  Man  kann  überhaupt,  da  die 
einzelne  Station  x}  y,  z  . .  nicht  einzeln  bestimmt,  sondern  nur  Aggre- 
gate derselben,  diese  Aggregate  zunächst  als  Unbekannte  einführen. 

Nennen  wir  also  diese  unbekannten  Aggregate  auf  derjenigen 
Station,  für  welche  obige  Gleichungen  angeschrieben  sind,  A,  B, 
C...,  so  lauten  die  Fehlergleichungen: 


*3  = 


h  +  «  +  A  Gew.  gx 
k  +  u  +  B     „  9i 


Aj  «=  —  l\  -f  u  -f-  A  Gew.  g\ 
As  =  —  l'$  +  m'  +  C     „  g's 


(6) 


Hierzu  gehören  die  Normalgleichungen: 

0  =  -  [gl\  +  [ff]  u  +  A9t  +  Büi  +  Cg,  +  .  •  für  Ii 

0  -  -  \jfft\  +  [g'\  u  +  Ag\  +  Bg,  +  Cffz  +  •  •   „  u 
•        »         •  •         •         •  • 

Helmert,  mathom.  u  phyaile»!  Theoriecn  d.r  hob.  GeodiUi«  .'»2 
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und: 


0=  - 
0  — - 
0=  - 


[9i  U  +  u9t  +  «'tf  H  \- A[gt]  für  A 

W*\  +  *9n  +  «  Ä  +  •  •  +  C  [ft]  n  C 


(8) 


Eliminiert  man  aus  letzteren  die  Unbekannten  «,  u  ...  mittelst 
der  ersteren,  so  nehmen  sie  die  nachstehende  Form  au: 


0  =  —  (ttl)  +  A(üü)  +  //(ab)  +  C(at)  -f-  •  •  für  A 
0  —  -  (U;  +  ^(nb)  +  Ji(bb)  +  C(bc)  +  -  •  „  B 
0  (d)  +  A(üt)  +  i>'(bc)  +  C(f  0  +  •  •  „  C 


(0) 


Um  nun  zu  erkennen,  wie  man  diese  Ergebnisse  für  die  einzel- 
nen Stationen  weiter  zu  behandeln  hat,  denken  wir  uns  die  Normal- 
gleichung für  x  gebildet.  Hierzu  giebt  die  Station,  deren  Fehler- 
gleichungen (4)  und  (5)  speziell  notiert  sind,  einen  Beitrag  rechter 
Hand,  den  man  mit  Benutzung  der  Abkürzungen  A,  B,  C...  wie 
folgt  schreiben  kann: 


«i  {-  Ufik]  +  n9i  +  «V»  H  h  MvS\ 

+  «*  {-  UM  +  m  +  «9*  +  •  •  •  +  ^[«78jj 

+  «s  { —  \9M  +  ugt  +  ugfi  H  (-  G'[</s] ) 


(10) 


oder  auch: 


a,  [  rechte  Seite  der  Normalgl.  (8)  für  ^4 

~h  ^2  {       »  »       v  n  »      »    B  } 

+  a3  (       »  »       »  »  »     »    G  } 

.            .  ..  •  .../ 


(ii) 


Da  die  Normalgleichungen  (7)  für  u,  u  ...  dieselben  bleiben, 
man  mag  A,  B,  0..  als  Unbekannte  betrachten,  oder  direkt  auf 
x,  y,  z  ..  operieren  (in  welchem  Fallet,  B,  C.  eben  nur  vorüber- 
gehende Abkürzungen  bezeichnen),  so  darf  man  im  Ausdruck  (11)  die 
Normalgleichungen  (8)  für  A,  Bt  G. .  gleich  in  der  von  u,  u  ... 
befreiten  Form  (9)  nehmen. 

Man  erhält  also  den  Beitrag  einer  Station  zur  Normalgleichung 
für  x,  wenn  man  nach  Mafsgabe  von  (11)  die  rechten  Seiten  der 
Statiousnormalgleichungen  (9)  der  Reihe  nach  mit  dem  Koefficienten 
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von  x  in  A ,  B ,  6T . .  multipliziert  und  addiert  —  und  schliefslich 
für  A ,  B ,  C . .  noch  die  Ausdrücke  in  X,  y ,  z  . .  einsetzt 

Dies  dürfte  das  Ausgleichungsgeschäft  genügend  erläutern.  Man 
sieht,  dafs  jede  Station  für  sich  wie  üblich  bis  zur  Bildung  der  Nor- 
nialgleichuugen  zu  behandeln  ist,  dafs  eine  stationsweise  Auflösung 
der  letzteren  aber  nicht  nötig  wird. 

- 

§  11.  Gleichungen  für  Azimut-  und  Basismessungen.  Jede 
solche  Messung  giebt  eine  Gleichung  zwischen  den  4  Verbesserungen 
der  Koordinaten  der  Endpunkte  der  betreffenden  Linien. 

Der  Azimutmessung  entspricht  als  Bedingungsgleichung  die  Glei- 
chung (3)  S.  496,  wenn  A,t  =  null  gesetzt  wird. 

Der  Basismessung  entspricht  die  Bedingungsgleichung  s,-*=  »,•*-}-*&,■*, 
wobei  sik  die  gemessene  Länge,  sik  die  aus  den  genäherten  Ko- 
ordinatenwerten scharf  berechnete  Basislänge  und  dsik  den  Zuwachs 
von  sn  durch  Änderung  der  geographischen  Koordinaten  der  End- 
punkte bedeutet. 

Nach  der  1.  Gleichung  (4)  S.  282  ist  daher  diese  Bedingungs- 
gleichung die  folgende: 


0  =  sik  —  sik  -f 


— ^TT"  cos  *i*dBi  H  yy  a     COS  CtkidBk 

cos  Bk 

-f-  {du  —  dLk)    jp  -  sin  aki 


•  CD 


Sind  mehrere  Grundlinien  gemessen,  so  stellt  man  für  jede  eine 
solche  Bedingungsgleichung  her,  befriedigt  also  jede  Basismessung 
streng.  Verbesserungen  anzubringen  erscheint  schon  darum  über- 
flüssig, weil  das  Verhältnis  zweier  benachbarter  Basislängeu  aus  ihren 
direkten  Messungen  weit  schärfer  hervorgeht  als  aus  den  Winkel- 
messungen des  zwischenliegenden  Netzteiles.  Einen  anderen,  wich- 
tigeren Grund,  der  die  Behandlung  der  (1)  als  Fehlergleichuugen 
geradezu  als  fehlerhaft  erscheinen  läfst,  werden  wir  in  §  18  des 
folgenden  Kapitels  erkennen  (vergl.  auch  die  Anm.  unten  daselbst). 

Um  die  Bedingungsgleichungen  für  das  Azimut  und  die  Grund- 
linien zu  berücksichtigen,  hat  mau  (nach  Ausglekhungsrvchnung 
S.  195,  Verfahren  1)  mittelst  derselben  je  eine  Unbekannte  vor  Bil- 
dung der  allgemeinen  Normalgleichungen  zu  eliminieren.  Diese  Eli- 
mination erfolgt,  wie  man  unmittelbar  erkennt,  einfach  in  den  Aus- 
drücken für  A ,  B,  C..,  sodafs  (wie  auch  von  vornherein  klar)  die 
Bildung  der  Stationsnormalgleichungen  (9)  S.  498  davon  gar  nicht 
berührt  wird. 

32* 
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Hat  man  aber  bereits  die  allgemeinen  Normalgleichungen  aus 
den  Beitragen  (11)  S.  498  ermittelt,  ohne  jene  Bedingungen  zu  be- 
rücksichtigen, so  geschieht  dieses  nachtraglich  mittelst  der  Koefficienten 
jener  Normalgleichungen  in  der  Weise,  wie  es  nachfolgendes  Bei- 
spiel angiebt. 

Seien  x  und  y  zwei  zur  Elimination  bestimmte  Unbekannte, 
dann  kann  man  die  Bedingungsgleichungen  auf  die  Form  bringen: 

*  =     +      +      +       I  W 
Irgend  eine  Fehlergleichung,  deren  ursprüngliche  Form 

X  =  _  l  -J-  ax      by  -f-  cz  -f-  dt  -f-  •  •    Gew.  g  (3) 

ist,  würde  nun  durch  Elimination  von  x  und  y  die  neue  Form  er- 
halten haben: 

k  =—(l~ ai0 - b\) -f  (c + as, -f- bks)z + (d+ at4 + »4)  <  -f-  •  ■  Gew.^r .  (4) 

In  unentwickelter  Form  [Ausglcichungsrcchnung  S.  80  (6)]  sind 
die  Normalgleichungen  in  Bezug  auf  (8): 

[alg]  =  0       [bXg]  =  0       [clg]-.Q  (5) 

für  *  für  y  für  « 

dagegen  ist  in  Bezug  auf  (4)  die  Normalgleichung  für  z  in  unent- 
wickelter Form: 

[(c  +  OH  +  bWd-O.  (6) 

Hieraus  erkennt  man,  dafs  die  Normalgleichung  für  z  sich  mittelst 
der,  in  Bezug  auf  die  Fehlergleichungen  (3)  gebildeten  Normal- 
gleichungen (5)  wie  folgt  zusammensetzt: 

(z)-MX)',  +  (r)*3  =  o,    •  (7) 

wenn  (X),  (Y)  und  (Z)  diese  letztereu  Normalgleichungen  der  Reihe 
nach  in  entwickelter  Form  bezeichnen,  in  welchen  Gleichungen  man 
sich  natürlich  x  und  y  mittelst  der  (2)  durch  z ,  t . . .  dargestellt  zu 
denken  hat 

An  Stelle  der  (5)  treten  im  allgemeinen  die  (9)  S.  498. 

Wendet  man  das  Verfahren  II  von  S.  196  der  Äusgleichungsrechnung  auf 
vorstehendes  Beispiel  an,  so  werden  bei  der  successiven  Klimination  der 
Unbekannten  aus  den  Normalgleichungen  nach  Gaufs1  Algorithmus  zuletzt 
einige  quadratische  Koefficienten  von  Unbekannten  null  werden,  weil  sich 
ohne  Azimut-  und  Basismessung  nicht  alle  bestimmen  lassen.  Nichts- 
destoweniger liifst  sich  die  Rechnung  ganz  ohne  Schwierigkeit  fortsetzen, 
wenn  man,  sobald  keine  Unbekannten  mit  quadratischen  Koefficienten  mehr 
vorkommen,  vorerst  die  folgenden  Normalgleichungen  für  die  Korrelaten  k 
zu  deren  Elimination  verwendet.  (Vcrgl.  auch  Ausgleichungsrechnung  S.2 12/>.) 


Digitized  by  Google 


§  12.  Einzelheiten. 


501 


§  12.  Von  Einzelheiten  mag  erwähnt  werden,  dafs  es  über- 
flüssig ist,  schon  vor  der  Stationsausgleichung  die  Reduktionen  des 
§  4  S.  488  anzubringen,  wie  auch  daselbst  bereits  bemerkt  wurde. 
Da  immer  dieselben  Reduktionen  auftreten,  wo  A  oder  B  oder  C . .  . 
vorkommt,  kann  man  sie  sich  zu  diesen  Gröfsen  einstweilen  ge- 
schlagen denken  und  mufs  bei  Bildung  der  allgemeinen  Normal- 
gleichungen schliefslich  setzen  (§  10  S.  49G  u.  497;: 

A.  =  (l.X  -\-  biy  -{-      Jgr  — | —  -  -  -  —  Heduktion  für  <U«  Azimut  der  1.  Richtung 

B  =  atx  +  hty  -f-  ctz  -\  —      .      „   N  * 

C  =  asx  -f  \y  -f  c3z  -\  —      ,      „   „      „     „  s. 


indem  die  Reduktion  das  Vorzeichen  des  beobachteten  Azimuts  «  in 
den  Fehlergleichungen  hat 

In  ganz  gleicher  Weise  kann   man   bei  Bildung  der  Fehler- 
gleichungen zunächst  für  ä  irgend  einen  andern  vorläufigen  Wert  a 
setzen  und  hat  nur  zum  Schlufs  bei  Substitution  der  Ausdrücke  für 
A,  B,  G...  zu  vorstehenden  Ausdrücken  rechter  Hand  noch  bei- 
zufügen bezw.: 

—  ä'|  -|-  äj  Wr  die  t.  Richtung 

—  ä't  -j-  «,j    „         *  „ 

  ttj  -f-   C*3     n      »     3-  H 


Kommen  lokale  Bichlungen  vor.  d.  h.  solche,  die  nach  Punkten 
gehen,  die  nicht  in  die  Netzausgleichung  Eingang  finden,  so  fallen 
vorstehende  Substitutionen  fort,  da  die  Netzausgleichung  ftlr  diese 
Richtungen  nur  dazu  dient,  sie  selbst  noch  weiter  zu  verbessern.  Ist 
also  die  3.  Richtung  z.  B.  eine  solche,  so  führt  man  einfach  das 
Symbol  0  in  der  allgemeinen  Ausgleichung  weiter. 

Man  wird  aber  leicht  bemerken,  dafs  es  zulässig  und  vorteilhaft 
ist,  vor  Bildung  der  allgemeinen  Normalgleichungen  dieses  C  aus  den 
Stationsnormalgleichungen  zu  eliminieren.  Die  Norraalgleichung  für 
C,  in  welche  nachträglich  die  Substitutionen  für  A,  B}  Df..  zu 
machen  sind,  dient  nach  Beendigung  der  aligemeinen  Ausgleichung 
nur  noch  dazu,  C  zu  finden  und  aufserdem  bei  der  summarischen 
Bildung  von  \XXg]  einen  Beitrag  zu  liefern  (Ausgleichungsrcchnung 
S.  107). 

Wünscht  man  die  Resultate  der  Stationsausgleichungen  gesondert 
kennen  zu  lernen,  so  mufs  man  eine  der  Gröfsen  A,  B,  C.  (ent- 
sprechend Bvssels  Verfahren)  null  setzen  oder  irgend  wie  annehmen 


,  (i) 
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und  die  Normalgleichung  derselben  weglassen;  denn  die  einzelne 
Station  bestimmt  selbstverständlich  diese  Gröfsen  nicht  völlig,  son- 
dern nur  ihre  Differenzen.  Man  erkennt  dies  überdies  daran,  dafx 
stets  die  Summe  der  Stationsnormalgleichungen  (9)  S.  498  identisch 
null  ist.  Die-  Resultate  der  Stationsausgleichungen  sind  im  all- 
gemeinen von  der  Form 

a,  -f-  AQ ,  a2  -f-  B„ ,  äs  +  CQ ,  . . . ,  (3) 

wo  A0f  Bü,  C0  . .  .  die  für  diese  Symbole  erhaltenen  bezw.  angenom- 
menen Zahlwerte  bedeuten. 

Setzen  wir  umgedreht  voraus,  dafs  die  Stationsausgleichungen  nach 
Besseischem  oder  verwandtem  Verfahren  beendet  vorliegen,  so  sind  die 
Normalgleichungen  so  umzuwandeln,  dafs  sie  die  hier  vorausgesetzte 
Form  (9)  S.  498  erhalten.  Denkt  mau  sich  aber  in  diesem  System 
der  Normalgleichungen  entsprechend  dem  Besse/sehen  Verfahren  etwa 
A  und  die  1.  Gleichung  weg,  so  ist  es  eine  sehr  einfache  Sache,  die 
Ergänzung  zu  bewirken,  da  die  Summe  der  Koefticienten  derselben 
Unbekannten  in  dem  System  (9)  S.  498  immer  null  ist.  Man  braucht 
also  für  die  Unbekannten  B' ,  C...  in  den  Bessehchen  Normal- 
gleichungeu  nur  B  —  A,  C—  A, ...  zu  setzen,  die  Glieder  mit  A  in 
jeder  Gleichung  zu  vereinigen  und  dann  die  negative  Summengleichung 
zu  bilden,  in  welcher  man  die  Normalgleichung  für  A  vor  sich  hat. 
Das  gesamte  Gleichungssystem  ist  das  System  (9)  S.  498.  Bei 
dieser  Umformung  fallen,  indem  man  die  Resultate  der  Stationsaus- 
gleichung aeeeptiert,  die  (fll),  (bl),  (fl)  ...  weg;  man  mufs  aber  nun 
in  den,  den  Ausdrücken  für  A,B,C...  beizufügenden  Gliedern  a  —  ä 
[siehe  oben  das  System  (2)]  den  a  solche  Werte  geben,  dafs  die 
Differenzen  derselben  den  Ergebnissen  der  Stationsausgleichungen 
entsprechen. 

Bei  dein  Verfahren  der  f treu /stachen  Lamlcstriangulation  werden  in 
einem  gewissen  Fall  von  haus  aus,  wie  wir  es  oben  vorausgesetzt 
haben,  für  alle  Richtungen  einer  Station  Unbekannte  A,  BfC...  ein- 
geführt. Die  entstehenden  Nornialgleichungen  sind  ohne  weiteres 
beizubehalten  und  zwar  in  der  ursprünglichen  Form.  Denn  die,  wie 
dort  üblich,  durch  Heifügung  einer  Bedingungsgleichung  zwischen  den 
A,  Ji,C...  modilicierte  Form  ist  jetzt  für  die  Gesanitausgleichung 
unbrauchbar  und  sie  dient  im  vorliegenden  Falle  nur  noch  dazu,  um 
rasch  die  Stationsergebnisse  allein  zu  erhalten.  Zum  Zwecke  der  Er- 
läuterung betrachten  wir  den  Fall,  dafs  alle  Winkel  (Korabinationen 
von  je  2  Richtungen)  gleich  oft  geraessen  seien  (ScJireibers  Beob- 
achtungsverfahren, s.  o.).  Es  ist  dies  zugleich  der  einzige  Fall,  in 
welchem  die  Landestriangulation  das  erwähnte  Verfahren  benutzt, 
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sonst  wendet  sie  das  Besseische  an.  Dann  also  erhalten  die  Stations- 
normalgleichungen die  Form: 

0  =  -  (ül)  +  (an)  A  +  (ab)  Ii  +  (ob)  C  +  •  • 
0  =  —  (bl)  +  (üb)  A  +  (an)  7*  +  (ab)  6'+  •• 
0  =  -  (t  1)  -f  (ab)  .4  -f  (ab)  B  -f  (aa)  0  -f  ■  • 


(4) 


d.  h.  alle  quadratischen  Koefficienten  sind  einander  gleich,  ebenso  alle 
nichtquadratischen;  dabei  ist  für  n  Richtungen  wegen  des  identischen 
Verschwindens  der  Summe  aller  Gleichungen 

(**)--(»-  l)(ab).  (ö) 

Die  Landestriangulation  fügt  nun  die  Bedingungsgleichung 

0  =  .4-f  tf  +  C'-f...  (6) 

bei.  Wird  dieselbe  mit  (ab)  multipliziert  und  von  den  (4)  abgezogen, 
so  erhält  man  das  modificierte  System: 

0--(tI)+-JL..(ii)j 
0  (bl)+  n*-i(**)H 

0--(tl)  +  ,"i(aa)C' 


(V 


Ein  ganz  direkter  Versuch  führt  aber  leicht  zu  der  Überzeugung,  dafs 
bei  der  Gesamtausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen  dieses 
System  zur  Bildung  der  Normalgleichungen  nicht  benutzt  werden  darf. 

Man  kann  dies  auch  wie  folgt  erkennen,  womit  zugleich  eine 
anschauliche  Darstellung  jenes  Verfahrens  gewonnen  wird  (die  in  an- 
deren komplizierteren  Füllen  ebenfalls  angewandt  werden  kann). 

Wir  ziehen  im  ursprünglichen  System  (4)  den  Ausdruck 

(*b)(4  +  -»  +  tf+—) 

in  (ab)w»<  zusammen  und  schreiben  also  mit  Rücksicht  auf  (5): 

0  =  -(al) (aa)  +  H'l  .-%<ß*)Ä 


0--(fl)-«.w^    (aa)  +       ,  (aa)C 


(8) 


u=  \  (A  +  B  +  C7+..-). 
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Stellt  man  sich  aber  vor,  dafs  nur  ein  vollständiger  Satz  aller 


man  direkt  ganz  dieselbe  Form  der  Gleichungen,  wie  der  übliche 
Rechnungsgang  zeigt  [S.  407  u.  498  (6j  bis  (9)\.  Man  kann  also  den 
Komplex  der  Winkelbeobachtungen  wie  einen  vollständigen  Satz  auf- 


glckhungarcchnung  S.  1G4). 

Da  nun  die  Stationsnormalgleichungen  die  Form  (8)  annehmen 
und  bei  dem  Verfahren  des  §  10  die  Annahme  (6)  unzulässig  ist, 
so  müssen  wir  (8)  d.  h.  nach  Restitution  des  Ausdrucks  fflr  t<:  das 
System  (4)  und  nicht  (  7)  ftlr  die  Netzausgleichung  beibehalten. 

Die  modificierte  Form  (7)  giebt  jedoch  die  Winkel  bei  der  Stations- 
ausgleichung (und  nur  um  diese  handelt  es  sich  in  dem  Falle)  ganz 
korrekt,  da  A,B,C...  nach  (7)  und  (8)  nur  um  eine  Konstante,  u 
selbst,  verschieden  erhalten  werden. 

Man  sieht  nun  auch,  beiläufig  bemerkt,  weshalb  es  zulassig  ist,  bei  der 
Ausgleichung  des  Netzes  nach  bedingten  Beobachtungen  mit  den  Gleichungen 
(7)  zu  rechnen,  ohne  die  Bcdingungsglcichung  Q-=>A-\-B-\-C-\--  -, 
weiter  aufzuführen,  wie  es  bei  der  Landestriangulation  in  der  That  üblich 
ist.  Denn  denkt  mau  sich  im  vorliegenden  Falle  den  (8)  entsprechend 
anstatt  A,  Ii,  C  •  •  •  A  —  u,  B  —  u,  C  —  u  •  •  •  geschrieben,  so  fallt  doch 
ti  stets  aus  den  Bedingungfgleichungen  heraus,  da  die  Gröfseu  A  —  M, 
B—u,  C—  u,--  nicht  einzeln,  sondern  immer  paarweise  auftreten. 

§  13.  Summarische  Berechnung  von  [llg].  Die  allgemeinen 
Normalgleichungcn  für  x,  y,  z...  nehmen  die  Form  an: 


wobei  es  ganz  gleichgültig  sein  mufs,  ob  man  hierzu  durch  die 
Stationsnormalgleichungen  gelangt,  oder  direkt  Jedenfalls  sind  die 
«,  u  .  .  .  eliminiert  zu  denken. 


Man  hat  nun  nach  allgemeinen  Formeln  in  Gaussischer  Ausdrucks- 
weise [AusgUichungsrechnintg  S.  107  (9)  bezw.  S.  121  (8)]: 


Richtungen  mit  dem  Gewicht     _  _  (üa)  beobachtet  sei,  so  erhält 


0  =  —  (a l)  -f-  (aa)  x  -f-  (ab)  y  -\-  (ac)  z  +  •  •  • 

0  =  —  (bl)  +  (ab)  x  +  (bb)  y  -f  (bc)  z  -\  

0  =  -  (c l)  -f  (ac)  x  -f  (bc)  y+(cc)z-\  


(1) 


[kkg]  -  I— II 


(2) 
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wobei  in  \Xkg]  und  [llg]  die  Summierung  über  untere  und  obere  In- 
dices  und  über  alle  Stationen  erstreckt  ist,  bei  den  andern  eckigen 
Klammern  aber  nur  über  untere  Indices,  d.  h.  über  jeden  einzel- 
nen Satz. 

Wahrend  Teil  II  vorstehenden  Ausdruckes  für  [A  kg)  sich  mittelst 
der  allgemeinen  Normalgleichungen  (1)  berechnen  läfst  und  auch  in 
die  Gestalt: 

11=  [(at)s  +  (mp  +  (ct)M  +  '.\  (4) 

gebracht  werden  kann,  ist  es  für  den  ersten  nötig,  weiter  zurückzu- 
gehen. Es  werden  aber  bereits  bei  den  Stationsausgleichungen  die 
Suramen  zur  Berechnung  des  Beitrags  jeder  Station  für  den  Teil  I 
ermittelt  (vgl.  die  (7)  8.  497),  vorausgesetzt,  dafs  man  bereits  hierbei 
die  definitiven,  mittelst  der  aus  den  vorlaufigen  Werten  der  geographi- 
schen Koordinaten  berechneten  Azimute  ä  abgeleiteten  l  angewandt  hat. 
Sind  dazu  indes,  wie  schon  oben  vorausgesetzt,  andere  Werte  a  ver- 
wandt, und  sind  auch  anfangs  die  Reduktionen  weggeblieben,  so  ist 
nun  eine  neue  Formel  nötig,  welche,  die  Stationsrechnungen  benutzend, 
eine  möglichst  einfache  Bildung  des  Teiles  I  gestattet.  Wir  gehen 
zur  Entwicklung  derselben  über. 

Die  Stationsausgleichungen  geben  anstatt  der  k  andere  Verbesse- 
rungen e\  auch  m,  u  .. .,  sowie  Af  ZJ,  C . ..  haben  hier  nicht  die  Werte, 
wie  sie  der  allgemeinen  Ausgleichung  entsprechen,  sondern  andere 
Werte,  die  wir  durch  den  untern  Index  0  auszeichnen.  Da  auch  die  l 
nicht  notwendig  schon  diejenigen  der  allgemeinen  Ausgleichung  sind, 
mufs  dafür  ein  andres  Symbol  1  gesetzt  werden.  Für  die  Richtungs- 
sätze einer  Station  hat  man  also  zunächst  mit  Rücksicht  auf  die 
Stationsausgleichung  allein  nachstehende  Fehlergleichungen: 


*i  —  —  Ii  +  Wo  +  A>  <iew.  g, 
e*  —  -  k  +  ««  +  n  9t 


e\  —  —  l'i  +  Mo  +  Ä0  Gew.  g\ 
H  —  —  ü  +  «6  +  B9  „  g't 
ei  —  -la-f  «u  +  C;      „  g3 


Die  Beziehung  der  1  zu  den  l  ergiebt  sich  daraus,  dafs  für  irgend 
eine  Richtuug  (entsprechend  dem  in  §  12  S.  501  vorausgesetzten 
Gange)  zu  setzen  ist: 

[  =  tt  —  Ü'       /  =  «           ä-|-  Re.l.  f.  diese  Richtung 

Man  hat  also  allgemein:  (6) 

l  m=  1  -f-  u    —  a  -f  Red.  f.  die.e  RichtunB. 

Die  Stationsfehlergleichungen  geben  nun  in  Verbindung  mit  der 
letzten  Beziehung  die  Relationen: 
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+  *  +  (!) 

9i 

9\\ 

■  •  i 

h  -  -  *t  +  «o  +  (2) 

rt. —  e*  +  u;  +  (2) 

9t 

•  •  • 

's  T-  -  e3  -f  i/0  +  (3) 

£  =  —     -f-  «o  +  (3) 

*\ 

0) 


wenn  man  die  nachsiehenden  Abkürzungen  benutzt: 

(1)  =  (äi  -f-  At>)  +  Bedx  —  «,    f-  d.  L  Richtung 


(2)  =  («;  +  b0)  +  Ärf,  -  «, 

(3 )  -  (äi  +  C0)  +  Ärf,  -  S, 


t. 
s. 


(8) 


in  denen  &\  -\-  ,40,  «s-f  B0,  a3~\-C(),  ...  die  Ergebnisse  der  Stations- 
ausgleichungen Tür  die  Richtungen  bedeuten  (§  12  S.  f>02). 

Bildet  man  nun  nach  den  Relationen  (7)  zunächst  für  eine  Station 
durch  Quadrieren  und  Addieren  \llg],  so  folgt,  wenn  bei  llg  und 
ccg  nach  oberen  und  unteren  Indices  summiert  wird: 

[llg]  -  [eeg |  +  { «„  +  ( 1 )  | 2 +  (  «(1  +  (2  > } 8 +  J 1%  +  (3)  >V»H  1 

+  {  «ö + r  i ) } s  u\ + { + (2; }  *9*  +  { «« + P)  r //;+•••  |  m 

Alle  doppelten  Produkte  fallen  hierbei  weg,  da  zufolge  der  Stations- 
normalgleichungen deren  Faktoren 

fofcl  —  foftl  —         —  •  •  • 
M  -  [eVJ  -  [eV]  =  •  •  • 

gleich  null  sind. 

Andrerseits  finden  für  die  einzelnen  Reihen  (also  Summierung 
nach  unterem  Index  allein),  die  Beziehuugen  statt: 

L'f]  -  «o  [0]  +  (1)  01  +       &  +  (3)  ft  +  •  • 
[Vi  "  "o  (</']  +  (1)  9\  +  (2)  </,  4-  (3)     +  •  • 


(10) 


Man  erhalt  hieraus  leicht  die  Werte  von  [lg]*:[g],  [l'g'Y  :\g'},  ■  ■  • 
und  damit  für  die  einzelne  Station  die  Gleichung: 


m  - 


l9\~  \9\' 


\™g]+  ( 1  f  \9i  1  +  (2)a  [fc]  +  (3)*^,  |  +  • 

{ (Oft  +  (8)&  +  mj- 1:  • ) 3 


Ol) 


Dieselbe  gilt  für  jede  Station  und  man  hat  daher  für  Teil  I,  um 
nicht  die  /  der  einzelnen  Beobachtungen  herstellen  zu  müssen,  die 
Rechnung  wie  folgt  zu  führen.    Es  ist  zu  setzen: 
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Stimme  all<  r  [/•/  g]  für  all.'  Stationen  nach  Maftgabe  aller  8tatiunsau«glelchungen 

.    |  Su. um.-  aller  (*)*[</,•]  tü*  alle  Im  Nette  beobachteten  Richtungen,  wobei  [<j/|  | 
i        die  Summe  der  Gewichte  aller  fcinttellungon  der  i .  Richtung  bedeutet  J 

+  (2)ffÄ -h(:<)^  H  }' 


Summe  aller 


[9) 


-!—  fnr  alle  Satze,  wobei  [  7  ) 


die  Summe  der  Gewichte  aller  Richtungen  eint»  Sattes  bedeutet. 


(12) 


Sind  die  Teile  I  und  II  und  damit  [XXg]  nach  den  vorigen  Formeln 
ermittelt,  so  erhält  man  damit  also  [XXg]  durch  summarische  Be- 
rechnung; wir  denken  uns  hierbei  die  [reg]  für  die  Stationen  kon- 
senquentermafsen  ebenfalls  nach  den  bekannten  Summeuformeln  ab- 
geleitet. 

Zur  Kontrolle  kann  man  nunmehr,  ebenso  wie  man  die  [reg] 
aus  den  numerisch  im  einzelnen  ermittelten  e  berechnen  kann,  auch 
[Avl<7]  aus  den  einzeln  berechneten  X  ermitteln  —  oder  man  kann,  um 
nicht  wie  bei  den  e  auf  die  einzelnen  Beobachtungen  nochmals  zurück- 
gehen zu  müssen,  sich  der  weiterhin  folgenden  Kontroll formel  bedienen. 

Zieht  man  von  jeder  Fehlergleichung  für  X  die  entsprechende 
für  e  ab,  vergl.  (6)  S.  407  und  (7)  S.  50ß,  und  beachtet  die  Be- 
ziehung von  /  zu  1,  so  erhält  man  für  die  Richtungssatze  irgend 
einer  Station: 


,  (13) 


-d') 

9x  \ 

*; 

-(!') 

9\ 

-(2'; 

9t 

1; 

- «;  +  * 

-(2') 

9\ 

•  •  ■ 

X,  =  e,  +  ö 

-  (3') 

*. 

-  <■;  +  *• 

-  (3') 

9\ 

•  •  • 

■       •       •  * 

a  • 

■ 

•       •       •  * 

•  a 

• 

•  •  • 

worin  gesetzt  ist: 


d  —  u      m0;  d' 


* 

«  —  «0; 


fl')  =  (i)-(«1x+?;1»/-fcIz  +  ---) 
(2')  -  (2)  -  (a,x  +  bty  +  r,z  +  .  .  .) 
(30  -  (3)  -  (a,x  +  b}y  +  c9*  +  .  •  •) 


(14) 


(15) 


Man  erhält  nun  mittelst  der  vorigen  Gleichungen  durch  Bildung 
,    aller  XXg  für  eine  Station,  so  dafs  also  die  Summen  [XXg]  und  [eeg\ 
sich  auf  oberen  und  unteren  Index  innerhalb  einer  Station  beziehen: 


[Ug\i 


[erg]  +  (17fo]  +  (2'f  I.7J  +  (37(Ä]  + 
+  <5%]  +  d'%'j  +  •  •  • 


(16) 


Nun  ist  aber  aus  den  Normalgleichungen  für  m0  und  u  sofort  abzuleiten, 
vergL  (7)  S.  497: 
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fall  —  Agx  -  Bo9*_rry»hr 
\o\ 


u 


_ In1)  —  (°i *+ ft« V + c" 2 +'--)9\  —  (°ix+ Kv 4- <?,*+•■•)&-  («i*+fr»y-f ^«-t--">g3  

li/J 


und  hieraus  mit  Rücksicht  auf  die  (6)  und  (8): 

[</] 


Ebenso  ist: 


d'  =  (»v,  +  («v,  +  (sy,  +  •  •  • 


(17) 


ti.  s.  f.  für  alle  anderen  Sätze.  Mittelst  dieser  Relationen  folgt  aber, 
indem  man  die  Gleichung  für  d  mit  \g]Ö,  diejenige  für  K  mit  [tf]d' 
multipliziert,  u.  s.  f.  und  dann  addiert: 

i"lf]  +  f*W]  +  •  •  —  +  (2'j  [<*</*]  +  (3')[*f  *]  +  • ..  (18) 

Man  erhält  sonach  für  die  einzelne  Station: 

[eeg]  +  (IJM  +  +  (3'2)[<731  +  •  •  • 

M  tfl 

Durch  Bildung  der  Summe  \lkg]  für  das  ganze  Netz  ergiebt  sich 
endlich  die  Kontroll formd: 

(  |  Summe  aller  [f'Cff]  für  alle  Stationen;  «tu  den  ciiiselnen  C  *u  berechnen  ] 
I    I    |  Summe  aller  für  »«•  Richtungen  de»  Net/.ei,  wobei  | 

[XXff]  ==  ]         l    die  Gcwichtaaumm«  aller  Kinatellungen  der  i.  Richtung  bedeutet  j 


(19) 


j  Sum 

1 


me  aller 


1<J) 


  für  alle  Sntie. 


wobei  [  t/  ]  die  GewichUaummc  aller  Bichlungen  einet  Satze«  ist. 


(20) 


§  14.  Fortsetzung.  Die  Funktion  von  (1),  (2),  (3)  . .  .  in  dem 
Ausdrucke  für  I  nach  Formel  (12)  S.  507)  und  die  ganz  ebenso  ge- 
bildete Funktion  von  (1'),  (2'),  (8*)  .  .  in  dem  Ausdrucke  für  [XXg] 
nach  (20)  oben  kann  man  in  vielen  Fällen  mit  Nutzen  unter  An- 
wendung der  Kocf'ficienten  der  SUüionsnormalgleichungen  bilden. 

Öetzt  man  in  die  nachstehenden  Aggregate 

"!h  +  «Vi  +  •  •  •    +  4  iff J 

«&  + «V*  +  ---  ^t  (1) 

«&  +  «'«73  +  ...    +  C[g3] 


die  Gewichte  gf  g  . .  entsprechend  den  Richtungssätzen  einer  Station 
genommen  und  unter  «,  u  . .  sowie  A,  B,  C  vorläufig  ganz  beliebige 
Werte  verstanden,  für  u,  u  . . .  die  Werte: 
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(2) 


so  gehen  sie,  wie  der  Vergleich  mit  (7)  bis  (9)  S.  497  u.  498  zeigt.,  in 
nachstehende  Aggregate  über: 


(*a)  A  +  (ab)  B  +  (at)C  +  .  . 
(ü()A  +  (bt)B  -f-  {tt)C+.. 


(3) 


deren  Koefficienten  völlig  mit  denen  der  Stationsnormalgleichungen 
übereinstimmen.  Multipliziert  man  nun  die  Aggregate  in  beiden 
Formen  mit  A,  B,  C . . .  der  Reihe  nach,  addiert  sie  dann  und  eliminiert 
aus  der  1.  Form  «,  u  . . .  mittelst  der  (2),  so  wird  erhalten: 

M*.  +**  +  <?&  +  ...)• 


[i/J 

_  {Äg\^  Bg\  +  Cg'i  +  ...V 

[g'\ 


(4) 


yl{(üa)  A  +  (üb)  J5  +  (ac)  C+  . . .} 

+  C((«)-ä  +  (>f)JB  +  (K)(?  +  ...)  [ 
1  +   JJ 

Hierin  kann  man  für  die  noch  willkürlichen  Werte  A,B,  C . . .  setzen: 

^  =  (1)    B  =  (2)    C=-(3)...  (5) 

oder 

^  =  (1')  ß  =  (2')  C  -(3').*..  (6) 

und  erhält  damit  Formeln  zur  stations weisen  Berechnung  der  be- 
treffenden Glieder  der  Formeln  (12)  S.  507  und  (20)  S.  508.  Die 
Stationsnormalgleichungen  sind  hierbei  in  der  Form  (  9)  S.  498  voraus- 
gesetzt, wie  es  für  die  Bildung  der  zur  gesamten  Netzausgleichung 
gehörigen  allgemeinen  Normalgleichungen  nach  §  10  nötig  ist 

An  diese  Form  ist  man  aber  nicht  gebunden,  sondern  kann  auch 
die  Bessclache  Form  anwenden.  Zieht  man,  um  dies  nachzuweisen,  von 
dem  Ausdrucke  rechter  Hand  in  (4)  den  Ausdruck  ab; 
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A \(aa)  A  +  (ab)  A  +  (ac)  A  +  . . .} 
+  if  {(ab)  A  +  (bb)  A  +  (bcj  /!  +  ...} 
+  C{(at)A  +(bt)A  +(ti)A  +  ...} 

1  +  


d.  h.  null,  und  setzt  man  dann  B  —  A  —  B',  C  —  A  —  C  . . .,  so 
folgt  der  gleichwertige  Ausdruck: 


#'{(bb)  £'  +  (bc)C  +  ...) 


(7) 


wie  man  successive  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  (aa)  -|-  (ab) 
+  (ac)  +  . . .  —  0,  (ab)  +  (bb)  -f  (br)  -f-  . . .  —  0,  u.  s.  f.,  ohne 
Mühe  findet. 

Dieses  zeigt,  dafs  man  auch  mit  den  Koefticienten  der  Bcssclschen 
Stationsnormalgleichungen  rechnen  kann,  wenn  man  in  (4)  rechter 
Hund  den  gleichwertigen  Ausdruck  (7)  einführt  und  darin  setzt: 


B'  =  (2)  —  (1)    C"  =  (3)  —  (1)  . . .  far  di. 

B'—  OD— (t)  <r-(3')-(i')  


auf  (IS)  8.  607  | 
„    (20)  8.508.  j 


(8) 


Nunmehr  ergiebt  sich  mittelst  der  Koefticienten  der  reducierten 
NormalgleichuDgen  endlich  noch  eine  3.  Form  der  rechten  Seite  in  (4) 
(AtayleichutigsredinuHgS.  101).  Man  kann  nämlich  anstatt  (7)  schreiben: 


+(«•»>   +  ;":.>'  +  ■■■]' 

+  (»».2;(^'H  )s 


für  welche,  durch  successive  Elimination  aus  (7)  in  bekannter  Weise 
abzuleitende  Umformung  wir  den  Nachweis  übergehen. 

Mit  dem  letzten  Ausdruck  sind  wir  bei  dem,  den  einzelnen  Station»- 
me»suntjen  äquivalenten  System  von  Winkelfunktionen  angelangt.  Kin  Ver- 
gleich mit  Ausgleichungsrechnung  S.  ltiti  (5)  wird  zeigen,  «lala  die  ge- 
schlungenen Parenthesen  der  einzelnen  Zeilen  des  Ausdrucks  (7*),  wenn  man 
für  B\  C",  //  . . .  die  Zahlwerte  zufolge  einer  Stationsausgleictiung  setzt, 
ein  dem  Komplex  der  Stationsmessung  äquivalentes  System  von  Funktionen 
der  Winkel  zwischen  der  1.  und  den  anderen  Kichtungen  vorstellen.  Wendet 
man  aber  die  1.  Reihe  der  Substitutionen  (8)  an,  so  erhält  man  die  negativen 
Änderungen  dieser  Funktionen  durch  Kinfährung  der  Näherungswerte  ü  und 
der  Reduktionen  beim  Übergang  zur  Netzausgleichung.  Setzt  man  dagegen 
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die  2.  Substitutionen  (8),  bo  erhält  man  die  negativen  Verbesaerungen  der- 
selben Funktionen  zufolge  der  Netzausgleichung.  Der  Ausdruck  (7*)  stellt 
dann  die  in  ihre  Gewichte  multiplizierte  Qnadratsumme  dieser  Verbesse- 
rungen vor. 

§  15.  Mittlerer  Fehler  der  Gewichtseinheit;  allgemeine 
Bemerkungen.  Das  angegebeue  Ausgleich ungsverfahren  gilt  nicht 
nur,  wenn  die  g  =  l  oder  null  sind,  sondern  allgemein;  es  setzt  aber 
voraus,  dafs  erhebliche  Fehlerquellen  bei  der  Netzausgleichung  nicht 
hervortreten,  dafs  also  die  Beobachtungsfehler  nicht  zum  Teil  durch 
konstaut  oder  systematisch  wirkende  Ursachen  erzeugt  werden.  Wir 
gehen  hier  auf  die  in  dieser  Beziehung  bemerkenswerten  Fragen:  wie 
im  letzteren  Falle  die  Ausgleichung  zu  moditicieren  wäre,  ob  und 
wann  für  einzelne  Richtungen  oder  Messungen  überhaupt  ungleiche 
Gewichte  einzuführen  sind  und  welches  die  Bedeutung  der  aus  der 
Ausgleichung  folgenden  mittleren  Fehler  ist,  nicht  ein.*)  Wir  er- 
wähnen nur  die  rein  formelle  Beziehung,  dafs  der  m.  F.  der  Ge- 
wichtseinheit für  die  einzelne  Station  zufolge  der  Stationsausgleichung 
sich  mittelst  des  zugehörigen  [eeg]  nach  der  bekannten  Formel  ergiebt: 


worin  Ii  die  Anzahl  der  Richtungsbeobachtungen,  S  die  Anzahl  der 
Sätze  und  m  die  Anzahl  der  Richtungen  bedeutet. 

Die  Widersprüche  der  Netzausgleichung  allein  geben  als  m.  F. 
der  Gewichtseinheit: 


worin  M  die  Anzahl  der  Richtungen  von  den  N  —  F  Standpunkten 
nach  den  N  Netzpunkten  überhaupt  und  6f  die  Anzahl  der  Grund- 
linien bedeutet.  Aus  (1)  und  (2)  zusammen  folgt  endlich  durch 
Addition  der  Zähler  und  Nenner: 


—  V  [H\  -  [6]  -  %N  +  M  -  [m]  -f  G  +  3  '  W 

Die  Nenner  entsprechen  in  jedem  Falle  der  Anzahl  der  über- 
schüssigen Beobachtungen  (AusgleichungsrccJmung  S.  208  und  325**)). 

*)  Über  diese  Fragen  vergl.  die  erwähnten  Abhandtungen  von  Schreiber  und 
das  mehrgenannte  Referat  über  die  Dänische  Gradmessung,  sowie  diese  selbst. 

**)  Bezüglich  unserer  Formel  für  die  Anzahl  der  Winkelgleicbungen  ebenda 
S.  326  sei  hier  beiläufig  ergänzend  bemerkt,  dafs  Bie  zufolge  ihrer  Ableitung 
nur  für  den  Fall  gilt,  wo  jeder  Standpunkt  wenigstens  mit  2  anderen  solchen 
durch  gegenseitige  Richtungen  verbunden  ist.  Dies  ist  allerdings  in  guten 
Dreiecksnetzen  immer  der  Fall. 


(1) 
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Bei  ihrer  Bildung  ist  natürlich  angenommen,  dafs  solche  Punkte  nicht 
als  Netzpunkte  gezählt  sind,  welche  nicht  in  die  Netzausgleichung 
aufgenommen  wurden  resp.  werden  konnten,  gleichwohl  aber  in  den 
Stationsausgleichungen  vorkommen.  Wenn  dergleichen  überhaupt  nicht 
vorhanden  sind,  so  ist  M  —  [mj  —  0. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  angegebene  Ausgleichungsmethode 
wird  zwar  bei  einfachen  Ketten  komplizierter  als  die  übliche  nach 
bedingten  Beobachtungen,  aber  sie  gestattet  mit  Leichtigkeit  den 
Zusatnnienschlufs  vcrscftiedener  Netze,  welche  in  gemeinsamen  Punkteft 
zusammentreffen,  nicht  blos  in  der  Weise,  dafs  die  Resultate  der 
Einzelausgleichungen  einiger  Netze  ganz  oder  teilweise  beibehalten 
werden,  sondern  auch  so,  dafs  der  Gesamtkomplex  eine  Ausgleichung 
aus  einem  Gusse  erfährt. 

Zu  letzterem  Zwecke  ist  aus  den  Normalgleichungen  der  ver- 
schiedenen Netzteile  durch  Addition  derjenigen  Gleichungen,  welche 
derselben  Unbekannten  angehören,  ein  Haujitsystem  zu  bilden.  Der 
Übersichtlichkeit  wegen  wird  man  jene  Addition  erst  vornehmen, 
nachdem  bereits  die  Unbekannten,  welche  nicht  in  mehreren  Netzteilen 
erscheinen,  eliminiert  sind:  ein  Verfahren,  welches  ganz  streng  ist 

Wie  sich  die  Ausgleichung  gestaltet,  wenn  die  Resultate  der 
Ausgleichung  der  Einzelnetze  teilweise  beibehalten  werden  sollen, 
bedarf  ebenso  wenig  der  Besprechung,  wie  die  bereits  erwähnte  Ein- 
schaltung von  Punkten  in  ein  fertiges  Netz,  da  hier  das  allgemeine 
Verfahren  keine  weitere  Änderung  erleidet,  als  dafs  einzelne  Un- 
bekannte gegebene  Werte  annehmen. 


12.  Kapitel. 

Messungen  auf  der  physischen  Erdoberfläche  nnd  näherungs- 
weise  Bestimmung  einzelner  Teile  des  Geoids. 

§  l.  Referenzellipsoid  und  LotADwcichung.  Bei  allen  Be- 
trachtungen seit  S.  134  ist  angenommen  worden,  dafs  die  Lotrichtungen 
der  geodätischen  Operationspunkte  auf  der  physischen  Erdoberfläche 
die  geradlinigen  Lotlinien  einer  mathematischen  Erdoberfläche  seien, 
welche  die  Gestalt  eines  schwachabgeplatteten  Rotationsellipsoids  hat. 
Indes  schon  Kapitel  1  u.  2  der  Einleitung  setzen  aus  einander,  in- 
wiefern dies  irrig  ist.  Darnach  besitzen  weder  die  mathematische  Erd- 
oberfläche, noch  überhaupt  Niveauflächen  in  der  Nähe  der  physischen 
Erdoberfläche  jene  Form  in  Strenge,  sondern  nur  angenähert  Auch 
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haben  diese  Niveauflüchen  nicht  genau  parallele  Lage  zu  einander, 
weshalb  die  Lotlinien  schwach  gekrümmt  sind  und  von  Lotrichtungen 
bei  mathematischen  Auseinandersetzungen  unterschieden  werden 
müssen. 

Wenn  nun  also  bisher  für  die  Reduktion  der  geodätischen 
Messungen  ein  solches  Rotationsellipsoid  vorausgesetzt  wurde,  so  ist 
das  keinesfalls  streng.  Aber  die  Unbekanntschaft  mit  der  genaueren 
Gestaltung  der  Niveauflächen  nötigt  vorerst  dazu,  auch  in  der  Praxis 
jene  Voraussetzung  zu  machen:  es  ist  eine  1.  Annäherung. 

Nehmen  wir  indessen  einmal  an,  dafs  die  Figur  der  Niveauflächen 
und  demgemäfs  auch  der  Verlauf  der  Lotlinien  bekannt  seien.  Wie 
würde  man  alsdann  die  geodätischen  Messungen  auf  der  physischen 
Erdoberfläche  reduzieren?  Würde  man  insbesondere  auf  eine  der 
Niveauflächen  reduzieren? 

Hier  lautet  die  Antwort:  Nein.  Wie  schon  in  der  Einleitung 
erwähnt,  besitzen  das  Geoid  und  ebenso  alle  der  physischen  Erd- 
oberfläche benachbarten  Niveauflächen  aufser  kontinentalen  rasch 
wechselnde  lokale  Unregelmäßigkeiten.  Diese  letzteren  üufsern  sich 
namentlich  als  beträchtliche  Variationen  der  Gröfse  der  Krümmungs- 
radien, wobei  Diskontinuitäten  oder  kontinuirliche  Variationen,  die 
praktisch  solchen  gleich  zu  achten,  nicht  ausgeschlossen  sind.  Die 
lokale  Veränderlichkeit  ist  der  Geschwindigkeit  nach  dieselbe,  wie 
bei  einem  Hügelland,  ohne  dafs  es  indes  zur  Bildung  von  Thälern 
(Konkavitäten)  kommt,  weil  der  Krümmungsradius  voraussichtlich  doch 
stets  nach  innen  gerichtet  bleibt 

Solche  unregelmäfsige  Flächen  eignen  sich  nicht  zur  bequemen 
mathematischen  Behandlung.  Namentlich  würden  Reihenentwicklungen, 
wie  bereits  S.  22  bemerkt  wurde,  schon  für  kurze  geodätische  Linien 
von  der  Länge  der  Dreiecksseiten  1.  Ordnung  ganz  unpraktikabel,  ja 
zum  Teil  unmöglich  werden,  da  auf  solche  Strecken  bereits  zahlreiche 
Variationen  der  Krümmung  stattfinden. 

Man  hat  allerdings  die  Formeln  der  Geodäsie  zum  Teil  für  be- 
liebige Flächen  entwickelt,  u.  a.  diejenigen  für  geodätische  Dreiecke 
und  für  die  Abweichung  des  vertikalen  Schnitts  von  der  geodätischen 
Linie.  Allein  für  wirkliche  Niveauflächen  sind  diese  Entwicklungen 
gänzlich  wertlos,  da  sie  viel  zu  wenig  Glieder  haben  und  oftmals  nicht 
konvergieren  würden.  (Ebenso  wertlos  sind  natürlich  die  Schlüsse, 
welche  aus  jenen  Entwicklungen  für  die  Allgemeingültigkeit  der  üb- 
lichen geodätischen  Methoden  gezogen  worden  sind.) 

Die  mathematische  Behandlung  verlangt  eine  einfache  Fläche  und, 
wie  früher  bemerkt,  genügt  das  schwach  abgeplattete  Rotationsellip- 
soid nicht  nur,  sondern  ist  auch  trefflich  geeignet  wegen  seiner  be- 
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quemen  Formeln.  Der  Einwand,  welcher  sich  gegen  seine  Anwendung 
erheben  läfst,  dafs  ein  nichthoniogener,  flüssiger  Körper  keine  rotations- 
ellipsoidischen Niveaunachen  hat,  also  selbst  in  diesem  Idealfalle 
gerade  durch  die  Einführung  des  Ellipsoids  Lotabweichungen  rech- 
nungsmäfsig  entstehen,  kommt  dagegen  gar  nicht  in  betracht,  weil 
die  thatsächlichen  Verhaltnisse  der  Massenlagerung  weit  gröfsere  Lot- 
abweichungen erzeugen. 

Das  Ellipsoid  nun,  welches  an  Stelle  der  mathematischen  Erd- 
oberfläche als  Projektionsfläche  dient,  nennen  wir  im  allgemeinen  ein 
Beferenzellipsoid.  Es  ist  nämlich  keineswegs  zu  verwechseln  mit  einem 
sich  dem  Geoid  überhaupt  möglichst  anschmiegenden  günstigsten 
Rotationsellipsoid,  dessen  Axe  in  die  Erdaxe,  dessen  Mittelpunkt  in 
den  Erdschwerpunkt  fallt:  dem  Erdellipsoid.  Es  ist  vielmehr,  was 
später  klar  werden  wird,  nur  ein  solches,  dessen  Axe  bei  unbestimmtem 
Abstand  von  der  Erdaxe  parallele  Lage  zu  dieser  hat,  und  welches 
ferner  in  der  Gegend  der  betreffenden  geodätischen  Operationen  (in 
weiter  zu  erörternder  Weise)  dem  Geoid  nahe  liegt  und  es  schneidet. 

Die  Lotrichtung  eines  geodätischen  Punktes  weicht  nun  von  der 
Lotlinie  des  Referenzellipsoids,  welche  durch  ihn  hindurchführt,  ab 
um  die  Jx)tabweirhung.  Diese  Lotabweichungen  sind  selbstverständlich 
verschieden  je  nach  der  Wahl  der  Dimensionen  des  Ellipsoids,  sowie 
seiner  Lage  und  sie  dürfen  nicht  mit  den  Lotabweichungen  gegen  die 
Lotlinien  des  am  besten  anschliefsenden  obengenannten  Ellipsoids 
(des  Erdellipaoids)  verwechselt  werden,  die  wir  als  absolute  Lot- 
abweichungen oder  auch  als  Ijotäblenkungen  bezeichnen  dürfen,  wenn 
es  gilt,  sie  von  jenen  zu  unterscheiden,  die  nur  relative  sind. 

Im  allgemeinen  halten  wir  die  Bezeichnung  Lotabweichung  für 
die  zutreffendste,  weil  sie  die  Meinung  ausschliefst,  als  habe  man  es 
nur  mit  der  Wirkung  lokaler  Massenunregelmäfsigkeiten  zu  thun. 

§  2.  Reduktion  der  Horlzontalwinkel.  Indem  wir  jetzt  voraus- 
setzen, dafs  die  Lotabweichungen  der  geodätischen  Operationspunkte 
auf  der  physischen  Erdoberfläche  gegen  ein  Referenzellipsoid  bekannt 
seien,  lassen  sich  die  Gröfsen  ermitteln,  welche  an  den  gemessenen 
Horizontalwinkeln  angebracht  werden  müssen,  um  sie  auf  die  Vertikal- 
schnitte beziehen  zu  können,  die  ihre  durch  die  ellipsoidischen  Lot- 
linien auf  dem  Ellipsoid  entstehend  Projektionen  verbinden. 

Um  den  Standpunkt  J\  auf  der  physischen  Erdoberfläche  legen 
wir  eine  Hilfskugel  von  beliebigem  Radius,  der  als  Einheit  der  Längen 
dient  und  verschieben  alle  in  betracht  kommenden  Geraden  parallel 
.  durch  P,.    Fig.  41  zeigt  die  Durchschnitte  dieser  Parallelen  mit  der 
Oberfläche  der  Hilfskugel;  die  Bögen  gröfsten  Kreises  zwischen  den- 
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selben  geben  die  Winkel  zwischen  den  Linien,  und  die  Winkel  zwischen 
den  gröfsten  Kreisen  geben  die  Flächenwinkel  au.  Insbesondere  stellt 
Z  den  Durchschnitt  der  Lotlinie  des  Ellipsoids,  welche  durch  Px  führt, 
vor  und  Z'  den  Durchschnitt  der  wirklichen  Lotrichtung  in  Pv  Ersteres 
ist  das  ellipsoidische  Zenith,  letzteres  das  wirkliche  Zenith  von  P,  an 
der  Hilfskugel  (Himnielskugel). 

N  sei  ferner  der  Nordpol,  als  Durchschnitt  des  nördlichen  Endes 
einer  Parallelen  durch  Pt  zur  Axe  des  Referenzellipsoids,  die  wir  der 
Erdaxe  parallel  voraussetzen,  mit  der  Hilfskugel,  und  P2  bezeichne 
den  Durchschnitt  der  scheinbaren  Richtung  (d.  i.  der  letzten  Tangente 
des  Lichtstrahls)  von  Pl  nach  P2  mit  der  Hilfskugel. 

Im  übrigen  werden  die 
Bezeichnungen  an  den  Linien 
von  Fig.  41  verständlich  sein. 

ZZ'  —  &  bezeichnet  die 
Lotabweichung;  sie  hat  das 
ellipsoidische  Azimut  A  und 
das  wirklicheAzimutl  80°-|-^'- 

A  -f-  WVs  ist  das  ellip- 
soidische Azimut  der  schein- 
baren Richtung  nach  dem  Ob- 
jekt Ps  und  Ä  -f  Wl.i  ist 
das  entsprechende  wirkliche 
Azimut. 

gi,i  ist  die  ellipsoidische 
Zenithdistanz,  ist  die 

wirkliche  Zenithdistanz  der  Fig.  u. 

scheinbaren  Richtung  nach  Pr 

Denkt  man  sich  in  Fig.  41  noch  die  scheinbare  Richtung  nach  einem 
andern  Objekt  P3  angegeben,  so  wird  A  -J-  IT,  s  das  ellipsoidische, 
Ä-\-  JFi'.a  das  wirkliche  Azimut  der  scheinbaren  Richtung  nach  dem 
Objekt  P3.  Es  ist  daher  die  Reduktion  des  gemessenen  Horizontal- 
winkels (^p*)  auf  die  ellipsoidische  Lotlinie  gleich 

( TTt.,- WU9-  Wl . i )  oder  (  Wg.t—  M '[ . ,) - (  W\ . , -  W .  2).(1) 
Das  sphärische  Dreieck  ZZ'Pt  giebt  nun  ohne  weiteres  nach 
der  1.  Aeperschen  Analogie  S.  78  (6)  folgende  Gleichung  zur  Be- 
stimmung von  Wi.t—  W\.t'. 


tan 


1.2 


Bin 


»in 


(1) 


33* 
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Hieraus  folgt: 

sin  ^LlTZl»  _  tan  •  sin  "■■'  +  gjJ  cot  ^'±i!  !  (2) 

oder  in  stets  ausreichender  Annäherung: 

TF,.8  -  W^.i  =  -  0  cot/,.,  sin  TT,'.*  H  .  (3) 

Wenn  man  das  wirkliche  Azimut  von  Tt  in  P,  mit  «',.»  bezeichnet, 
so  kann  man  noch  schreiben: 

W\.%  —  W[.i  —  —  &  cot  *, . 8  sin  (rt,.8  —  X*)  +  * '  *•  W 

Zur  Reduktion  des  HiwUontalwhikda  (  J,  s)  auf  die  ellipsoidische 
Lotlinie  hat  man  hiernach  den  Ausdruck: 

&  (cot       sin  («',.„  -  Ä)  -  cot       sin  («',.,  -  4'))  +  •  • (5) 

wobei  man  <9  in  Sekunden  nehmeu  mufs,  um  die  Reduktion  in 
Sekunden  zu  erhalten. 

Die  Auflösung  der  Sinus  in  (5)  giebt  für  die  Reduktion  anstatt 
(5)  den  Ausdruck: 

J     I  (cot  e[  .2  sin  a\ . 2  —  cot     8  sin  a',  s) 

l  —    (cot  jsrl  .2  cos  a\  .2  —  cot  xr,'  .3  cos  a, .  3)  +  •  •  ■ 

wobei  gesetzt  sind: 

0  cos  Ä  —  g     G>  sin  .4'  =  17.  (7) 

Nachdem  vorstehende  Reduktion  (G)  am  Horizontalwinkel  an- 
gebracht ist,  bezieht  sich  derselbe  auf  die  Voraussetzung,  dafs  in  P, 
die  Vcrtikalaxe  des  Theodolits  der  ellipsoidischen  Lotrichtung  folgt, 
und  es  ist  strenggenommen  noch  wegen  Lateralrefraktion  zu  korri- 
gieren (S.  489). 

Damit  aber  der  Winkel  dem  Flächenwinkel  zwischen  den  Ver- 
tikalschnitten entspricht,  welche  von  der  durch  die  ellipsoidische  Lot- 
linie bewirkten  Projektion  des  Punktes  Pt  nach  den  entsprechenden 
Projektionen  der  Punkte  I\  und  P3  gehen,  mufs  noch  weiter  korri- 
giert werden,  wie  früher  fürs  Ellipsoid  schon  angegeben  ist,  wegen 
der  Höhe  der  Objekte  P2  und  P3  über  dem  Ellipsoid  (die  Reduktion 
darf  also  nicht  mittelst  der  Meereshöhe  der  Objekte  erfolgen).  Die 
Höhe  des  Standpunkts  P,  aber  ist  gleichgültig. 

Aufserdem  ist,  wie  früher  angegeben,  eventuell  der  Übergang 
von  den  Vertikalschnitten  zu  den  geodätischen  Linien  zu  bewirken. 
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Dies  ist  der  Theorie  nach  die  Reihe  der  Reduktionen.  In  der 
Praxis  treten  aber  erhebliche  Vernachlässigungen  ein,  worüber  weiter- 
hin mehr*) 

§  3.  Reduktion  der  Azimute,  geographischen  Breiten  und 
Längen.  Das  sphärische  Dreieck  NZZ'  giebt  zunächst  zur  Ent- 
wicklung der  Differenz  A  —  A'  mittelst  der  1.  iVVperschen  Analogie 
S.  78  (6): 

■  AAA 

cot—  ■■  A  _  A.  tan  -  (1) 

an  —j- 

oder 

.    A  -  Ä  ff  .      ff  +  B  .    A'  +  A 

sm  — | —  —  tan  -g  km  — 2  -  sin     2  —  *  PO 

Hieraus  folgt  stets  ausreichend  genau,  insofern  starke  Annähe- 
rungen an  die  Pole  in  Wirklichkeit  gegenwärtig  ausgeschlossen  sind 
und  bei  dem  geringen  Betrage  von  ö  daher  sin  (A  —  Ä)  stets  sehr 
klein  bleiben  wird: 

A  —  Ä  —  0  tan  &  sin  Ä  +  •  •  •  .  (3) 

Nun  ist  aber  das  wirkliche  Azimut  von  P2  in  Plt  d.  h.  a\  2,  gleich 
Ä  -\-  TVi'.f  und  das  entsprechende  ellipsoidische  Azimut  n{  2  gleich 
.4  -f-  H'V».  Man  hat  daher  als  Reduktion  des  tvirklicJien  aufs  ellip- 
soidische Azimut  den  Wert 

«1.1  -  «;.»,  d.  i.  (A  -  Ä)  +(TFi.i  -  H?..) 

oder 

0  (tan  IT  sin  ^'  —  cot  /  sin  (a\  2  -  Ä))  -f  • . .  (4) 
Dafür  kann  man  mit  Rücksicht  auf  die  (7)  oben  auch  schreiben: 

—  I  cot  z  sin  ai  .2  +  »7  (tan  B'  -f  cot  r'  cos  a\  .2)  -j  .  (5) 

Es  mag  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Azimute  ebenso 
wie  die  Horizontalwinkel  strenggenommen  wegen  Lateralrefraktion 
zu  korrigieren  sind,  und  dafs  ferner,  insoweit  es  sich  um  irdische 
Objekte  handelt,  wegen  der  Höhe  derselben  über  dem  Referenzellip- 
soid  und  eventuell  wegen  des  Übergangs  von  dem  Vertikalschnitt  zur 
geodätischen  Linie  zu  reduzieren  ist 


*)  Es  kann  gleich  hier  bemerkt  werden,  dafs  eigentlich  die  Korrektion 
wegen  Lateralrefraktion  zu  beginnen  hätte.  Da  man  sie  aber  doch  nur  nach  der 
Voraussetzung  einer  ellipsoidischen  Gestalt  der  Geoidfläche  in  Rechnung  ziehen 
kann,  so  geht  die  Reduktion  -wegen  Lotabweicbung  ganz  passend  voran 
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In  Bezug  auf  die  geographische  Breite  giebt  Fig.  41  Dreieck 
NZZ'  unter  Anwendung  der  2.  Xepcrschen  Analogie  S.  78  (6)  die 
Gleichung: 

A_+  A' 

Ii'  —  B  °°8      2  €t  ,a. 

cos  - 

Hieraus  folgt,  abgesehen  von  der  Nähe  der  Pole,  in  völlig  aua- 
reichender Annäherung,  als  Reduktion  der  wirklichen  geographischen 
Breite  auf  die  ellipsoidische  Breite: 

B  —  ff  mm  +  6  COS  Ä  +  '  '  —  +  I  +  '  *  •  (7) 

Für  den  Längenunterschied,  abgerechnet  von  irgend  einem  l. 
Meridian,  erhält  man  aus  dem  Dreieck  NZZ'-. 

sin  (V  -  L)  -  sin  9         •  (8) 

Es  ist  daher  in  stets  ausreichender  Näherung,  wobei  nur  wieder  die 
nächste  Nähe  der  Pole  ausgeschlossen  ist,  die  Induktion  der  tvirk- 
liehen  geographischen  Länge  auf  die  ellipsoidiscJie  : 

L  -  L  =  -  0  sin  A  aec  IT  +  •  •  —  -  rj  sec  IT  -f  •  • .  (9) 

Man  wird  bemerken,  dafs  die  Reduktionen  in  Azimut  und  in 
geographischer  Länge  wesentlich  bezw.  ausschliefslich  von  n,  der  west- 
lichen Komponente  der  Lotabweichung  0,  dagegen  sehr  wenig  oder 
gar  nicht  von  £,  der  südlichen,  abhängen.  Hierdurch  ist  ein  wert- 
voller Zusammenhang  beider  Reduktionen  gegeben,  der  sich  weiterhin 
fruchtbar  erweisen  wird. 

§  4.  Reduktion  der  Zenit  hdi  stanzen;  trigonometrische 
HöhenniesHung. 

Das  sphärische  Dreieck  ZZ'V%  in  Fig.  41  giebt: 

cos  Z\ . %  =  cos  t\  2  cos  0  —  sin  z\ . ,  sin  0  cos  W%, |.  (1) 
Hieraus  folgt: 

cos  Zi.2  —  cos  z\  s  =  —  sin  0  sin  z\  2  cos  Wl,%  —  2 sin8  —  cos  gt.t\ 


so  lange  nun  als  z  sich  auf  irdische  Objekte  bezieht,  also 
falls  klein  ist,  kann  man  in  ausreichender  Näherung  hiernach  zur 
Reduktion  der  wirklichen  auf  die  ellipsoidische  Zenithdistanz  setzen: 

't.l  — +  0  cos  Wit  +  •  •  =  0  cos  (a',  .s  -JC)  +  •  • , 

oder 

-  t't.t  =  i  cos       -f  n  sin  ai.2  -f  •  • .  (2; 
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Indem  aber  z\.%  die  beobachtete  Zenithdistanz  bezeichnet,  ist 
dieselbe  behufs  Anwendung  auf  eine  trigonometrische  Höheuinessung 
erstens  wegen  Höhenrefraktion,  zweitens  nach  Formel  (2)  zu  ver- 
bessern.   Die  erstere  Korrektion  wird  man  wie  gewöhnlich  auf  die 

Form  -  hgf  bringen  können,  worin  l\  den  Refraktionskoefficienten 

in  P,  und  y  den  Konvergenzwinkel  zwischen  den  Lotrichtungen  in  T\ 
und  Pg  bezeichnet.  Den  Koefficienten  &,  nehmen  wir  vorläufig  als 
bekannt  an. 

Um  nun  zunächst  zu  einer  Figur  zu  gelangen,  erinnern  wir  uns, 
dafs  die  ellipsoidischen  Lotlinien  sich  im  allgemeinen  nicht  schnei- 
den und  zwischen  P,  und  P2 
keine  gemeinsame  Vertikalebene 
existiert  Als  Bildfläche  benutzen 
wir  daher  eine  Ebene,  die  parallel 
zu  beiden  ellipsoidischen  Lot- 
linien inmitten  zwischen  ihnen 
liegt  und  projicieren  darauf  die 
Lotlinien. 

Die  auf  diesen  Lotlinien  ab- 
gemessenen Strecken  H  und  N 
(Fig.  42)  projicieren  sich  natür- 
lich richtig,  ebenso  y,  der  Winkel 
zwischen  denselben;  nicht  ganz 
korrekt  ist  es  dagegen,  den 
Bogen  sn  der  Fig.  42  als  Länge 
der  geodätischen  Linie  zwischen 
P'i  und  /  '■■  zu  nehmen,  und  ebenso 
wenig  ist  der  mit  bezeich- 
nete Winkel  genau  gleich  £1.2, 
der  von  Refraktion.,  befreiten  ellipsoidischen  Zenithdistanz.  Da  aber  die 
Entfernung  der  Punkte  P,P2  im  vorliegenden  Falle  stets  eine  im  Ver- 
gleiche zu  an  kleine  sein  wird,  so  wird  auch  der  kleinste  Abstand  der 
ellipsoidischen  Lotlinien  klein  sein  im  Verhältnis  zu  Fi  Fi.*)  Da  sie 
also  verhältnismäfsig  sehr  dicht  an  der  Projektionsebene  gelegen  sind, 
ergiebt  sich  leicht  weiter,  dafs  man  ohne  merkbaren  Fehler  in  Fig.  42 

Rücksicht  auf  S.  137  (9)  und  Fig.  10,  sowie  nach  S.  41  (9)  folgt 
näherungsweise  als  kleinster  Abstand  der  Lotlinien,  abgesehen  vom  Zeichen: 

0  cos3!?  sin  2  a  .  80  , 

worin  B  und  a  mittlere  geographische  Breite  und  mittleres  Azimut  sind,  a  aber 
die  Abplattung  bezeichnet.  Der  Abstand  ist  sonach  sicher  kleiner  als  3^  der 
Distanz  und  der  Neigungswinkel  der  Linien  P,  Pt  und  s0  zur  ProjektionHebtne 
betragt  im  Maximum  kaum 
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s0  in  der  That  als  geodätischen  Abstand  P[P*  auf  dem  Referenz- 
ellipsoid  und  Winkel  Z,P,P2  als  £,.2  bezeichnen  darf. 

Das  Dreieck  PXP%K  giebt  nun  nach  dem  Tangentensatz  der 
ebenen  Trigonometrie: 

(P,K-  PXK):{P,K+PXK) 

»  tan  1  (fr.  tan  (l80°-  \  (fr. ,  +  fr .,)) ,  (3) 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  fr .,  =  y  -f-  180°  —  fr.»  ist: 

(#8  -  i/t)  +  (Ars  -  ,v,) 

-2(p,  .,+  |  W  +  //1  +  X+^))tan^tan*a21-^.2)-^.1.(4) 

Hierin  bezeichnet  das  Glied  Ji'sr.  t  die  Differenz  P*K  —  P[K 
welche  von  den  Autoren  gewöhnlich  gleich  null  angesetzt  wird. 

p!  2  ist  für  das  arithmetische  Mittel  von  P»K  und  P[K  ein- 
geführt;  man  kann  offenbar  in  grofser  Annäherung  setzen: 

Setzen  wir  noch  für  tan  ~  y  die  Reihenentwicklung  und  eli- 
minieren auch  im  letzten  Faktor  fr.t,  so  folgt  als  Formel  für  so- 
genannte einseitige  Zenithdistanzen : 

«-Ä1)+(*r-^«)-^l  +  -i^)cal(6.t-  Jy)-^.t  +  ». 
wobei 

V       ,  " '      }  K5) 

St.se  =^i.2+  2  COS  al .2-f-  i?, 8inai.2-j  . 

An  g  und  17  sind  hier  die  Indices  1  angebracht,  um  anzudeuten, 
dafs  sie  die  Komponenten  der  Lotabweichung  im  Standpunkte  P,  be- 
zeichnen. 

Man  erhält  ferner  als  Formel  für  gegenseitige  Zenithdistanzen: 

(Ha  -11,)  +  « -      =  «. (l  +  I        tan  -  J  (fr. ,  -  fr . ,)  -  JEV, 
mit 


fr.i  —  $i.s  =  z't.x.  —  z\.i  -f 


-f  ^cosa'a.iH-^sinas.! 
—  ^  cosa',.  8— ^8inal.8  + 


(6) 
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Um  noch  y  zu  erhalten,  beachten  wir  die  der  Gleichung 
b.i-f"  8t.i —  180°  =  y  entsprechende  Gleichung  ft.t—  180°  —  y. 

Darnach  hat  man: 

|     ||008CH.s  +  ^  sin  fir i .  s 
y  =  y    •  |+ ^  C08  ^  ,  _j_  %  8jn  ^  t 

In  (6)  und  (7)  bezeichnen  ^  und  r\t  die  Komponenten  der  Lot- 
abweichuug  in  Pt.  sm  aber,  welche  Gröfse.in  (5)  und  (6)  zur  Ab- 
kürzung eingeführt  ist,  entspricht  offenbar  sehr  nahe  der  horizontalen 
Entfernung  von  P,  und  Pt,  gemessen  in  einer  in  mittlerer  Höhe  zwi- 
schen beiden  Funkten  gelegenen  Niveaufläche. 

Die  Formeln  (5)  und  (G)  zeigen,  dafs  auf  eine  trigonometrische 
Höhenmessung  nicht  nur  die  Lotabweichungen,  sondern  auch  die 
Abstände  des  Referenzellipsoids  vom  Geoid  Einflufs  haben.  Betrachtet 
man  aufser  den  Lotabweichungen  die  H,  welche  von  den  Meeres- 
höhen (S.  8)  nicht  merklich  verschieden  sein  werden,  als  bekannt,  so 
würden  nach  (5)  und  (6)  Zenithdistanzmessungen  dazu  dienen  können, 
die  Abstände  iV  des  Referenzellipsoids  vom  Geoid  (bis  auf  eine  Kon- 
stante) zu  bestimmen,  wenn  eine  ausreichende  Kenntnis  der  Refrak- 
tionskoefficienten  zu  erlangen  wäre,  woran  es  jedoch  gerade  fehlt.  Es 
soll  dieses  hier  aber  nicht  weiter  ausgeführt  werden,  vielmehr  ver- 
sparen wir  die  weitere  Ausführung  auf  Teil  II  dieses  Buches,  weil  ins- 
besondere die  Theorie  der  Refraktion  wesentlich  physikalischer  Natur  ist. 

Wir  werden  dann  auch  das  kleine  Ergänzuugsglied  E%.i  behandeln. 

§  5.  Die  Reduktion  der  Basis  eines  Dreiecksnetzes.  Die 
Grundlinie  hat  in  der  Regel  nur  eine  im  Verhältnis  zu  o0  sehr  kleine 
Länge,  meist  kaum  lO*1".  Da  aufserdem  aus  praktischen  Gründen 
die  physische  Erdoberfläche  wenigstens  in  roher  Annäherung  in 
der  Richtung  der  Basis  eben  sein  inufs,  so  kann  man  ohne  weiteres 
annehmen,  dafs  die  Messung  in  einer  der  beiden  ellijmidischen  Vertikal- 
ebenen durch  die  Punkte  erfolge,  welche  überdies  für  den  vor- 
liegenden Zweck  als  zusammenfallend  angesehen  werden  können. 

Denkt  man  sich  nämlich  von  P,  oder  P2  aus  die  Mefsstangeu 
eingerichtet,  so  erfolgt  die  Messung  strenggenommen  in  einer  der  bei- 
den wirklichen  Vertikalebenen  entlang  der  physischen  Erdoberfläche; 
eine  der  Lotabweichung  entsprechende  Drehung  der  Vertikalebene 
um  die  Gerade  PiP2  giebt  aber  keine  merklich  andere  Profillinie 
auf  der  physischen  Erdoberfläche,  da  dieselbe  wegen  der  voraus- 
gesetzten annähernden  Ebenheit  von  der  mathematischen  Geraden 
PtP8  nicht  erheblich  genug  absteht. 

Dieselbe  Annahme  kann  man  machen,  wenn  von  einem  mittleren 


+  ••■•  (7) 
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Punkt  C  aus  aligniert  wird,  wenn  C  so  liegt,  dafs  der  Horizon- 
talwinkel nach  P,  und  P,  gerade  180°  betragt  In  diesem  Falle  er- 
folgt die  Messung  auch  in  einer  Ebene  durch  P,P2,  welche  aber 
für  C  Vertikalebene  ist.  Dieselbe  bildet  wegen  der  vorausgesetzten 
Kürze  der  Distanz  mit  den  anderen  genannten  Vertikalebenen  kleine 
Winkel,  die  hauptsächlich  nur  noch  von  der  Lotabweichung  abhängig 
sind.*)  Der  maximale  Abstand  der  unter  den  verschiedenen  Umständen 
gemessenen  Linien  auf  dem  Terrain  ist  daher  näherungsweise  gleich 
einem  Kreisbogen,  dessen  Radius  der  gröfste  Vertikalabstand  der 
Profillinie  von  der  mathematischen  Geraden  P,  P,  und  dessen  Zentri- 
winkel höchstens  vom  Betrage  der  Lotabweichungen  ist  —  also  ge- 
wifs  in  praktischen  Fällen  eine  sehr  kleine  Grofse. 

In  Fig.  43  ist  als  Projek- 
tionsebene wie  bei  Fig.  42  eine 
Ebene  parallel  zu  den  ellip- 
soidischen  Lotlinien  PxPi  und 
P,Pg  benutzt  Man  erkennt  so- 
fort, dafs  in  dieser  Figur  das 
Verhältnis  der  Länge  der  Profil- 
linie zu  der  (mit  den  beiden 
Vertikal  schnitten  im  wesent- 
lichen identischen)  Kürzesten 
zwischen  P[  und  P,  bis  auf  un- 
merkliche Gröfsen  dasselbe  ist 
wie  in  Wirklichkeit,  weil  beide 
Linien  zur  Projektionsebene 
offenbar  sehr  nahe  gleiche  Nei- 
gung haben,  durch  die  Projek- 
tion aber  überhaupt  obendrein 
die  Dimensionen  nur  in  geringem  Betrage  sich  ändern. 

Wir  setzen  daher  in  Fig.  43  sogleich  die  Bezeichnungen  der 
wirklichen  Längen  ein. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  aus  dem  Resultat  der  Messung  im 
Profil  auf  die  kürzeste  Entfernung  s0  von  P[  und  Pj  zu  schliefsen. 
Die  Messung  ist  aber  wesentlich  eine  staffeiförmige.    Zur  Ver- 


FiR.  «. 


*)  Nach  S.  189  ist  der  Abstand  der  ellipsoidiochen  Vertikalschnitte,  die  von 
P,  nach  P,  und  umgekehrt  führen,  für  die  vorausgesetzte  Distanz  kleiner  als 
0,01""».  Der  Schnitt  der  in  C  vertikalen  Ebene  mit  dem  Terrain  hat  aber  jeden- 
falls von  jenen  beiden  im  allgemeinen  einen  noch  kleineren  Abstand.  Dies  er- 
kennt man,  wenn  man  sich  C  beweglich  und  alle  Lagen  von  /',  bis  Pt  einnehmen 
denkt.  Insofern  dabei  die  geographische  Kreite  im  allgemeinen  immer  zu  oder 
abnimmt,  dreht  sich  die  Vertikalebene  kontinuierlich  nur  nach  derselben  Seite. 
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deutlichung  zeigt  Fig.  43  drei  horizontale  Strecken  L,  L'  und  L" 
(anstatt  der  in  der  Praxis  vorhandenen  zahlreichen  Lagen  der  Mefs- 
stangen).  Wörde  nun  thatsächlich  mit  den  Lotlinien  des  Ellip- 
soids  gearbeitet,  so  könnte  man  sofort  setzen,  indem  jede  Strecke  als 
Kreisbogen,  konzentrisch  mit  ihrer  Projektion  aufs  Ellipsoid,  be- 
trachtet werden  darf: 

so  =  LQ  +  H  +  N  +  L\  +  ir  +  N'  +•••'  W 

worin  H  -f  N,  W  -f  AT',  u.  s.  f.  die  Höhen  der  Strecken  über  dem 
Ellipsoid  bedeuten  und  für  p  in  allen  Gliedern  völlig  ausreichend  der 
Krümmungsradius  des  Ellipsoids  im  mittleren  Azimut  der  Basis  ge- 
nommen werden  darf.  Durch  Reihenentwicklung  erhält  man  aus  dem 
Vorigen  die  stets  ausreichende  Näherungsformel: 

%-*(i_^  +  r(i-£±£)  +  ...J  (2) 

welche  sich  noch  dadurch,  dafs  bei  Berechnung  der  kleinen  Glieder 
jJ  J~. —  u>  gt  f  f{jr  die  D,'8  auf  Kleinigkeiten  mit  einander  über- 

einstimmenden  Faktoren  L,  IJ  u.  s.  f.  ein  Durchschnittswert  ein- 
geführt wird,  vereinfachen  läfst  in: 

s0  -  (L  +  V  +  •  •  •)  (l  -  *****  +...).  (3) 

Hierin  bezeichnen  Hm  und  Nm  die  Summen  der  H,  //'•••  bezw. 
Nf  N'  •  • '  für  die  sämtlichen  Strecken  dividiert  durch  ihre  Anzahl. 
Man  kann  Hm  als  durchschnittliche  Höhe  des  gemessenen  Profils 
über  dem  Geoid  ansehen,  dagegen  ist  Nm  die  durchschnittliche  Höhe 
des  Geoids  über  dem  Referenzellipsoid  unterhalb  der  Basis. 

Vorstehende  Formel  setzt  voraus,  dafs  bei  der  Messung  die 
Stangen  normal  zu  den  Lotlinien  des  Ellipsoids  liegen  oder  doch  ihr 
Neigungswinkel  gegen  dieselben  ermittelt  wird  und  dafs  mit  diesen 
Lotlinien  gelotet  wird.  Da  dieses  nun  nicht  der  Fall  ist,  so  betrachten 
wir  beispielsweise  die  Messung  der  Strecke  U,  Fig.  43,  und  nehmen 
wie  bisher  der  Einfachheit  halber  an,  dafs  L'  horizontal  sei  und  das 
Ende  R  lotrecht  über  dem  Ende  V  von  L  liege;  dann  weichen  diese 
horizontale  und  lotrechte  Richtung  von  der  entsprechenden  ellip- 
soidischen  um  die  in  Richtung  der  Basis  fallende  Komponente  der 
Lotabweichung  ab.  Heifst  diese  d£,  so  ist  strenggenommen  anstatt 
L'  in  (3)  einzuführen: 

L'  cos  Jl  +  (Ä*  -  H)  sin  Ji.  (4) 

Dafs  dieses  selbst  bei  beträchtlichen  Werten  von  d  \  eine  gegen  L'  ganz 
verschwindende  Abweichung  zeigt,  die  auch  bei  ihrer  Summierung 
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über  die  ganze  Basis  weg  in  der  Regel  nichts  Erhebliches  giebt,  ist 
leicht  zu  erkennen.     Man  darf  daher  Formel  (3)  als  hinreichend 
streng  betrachten;  in  der  Regel  auch  dann  noch,  wenn  die  Messungs- 
operation von  dem  oben  angenommenen  idealen  Vorgange  etwas  abweicht. 
In  Grunerts  Archiv  von  1869,  Teil  51,  8.  28  vergleicht  Sonderhof  die 
geodätische  Linie  auf  einer  zum  Rotationsellipsoid  parallelen  Niveaufläche 
mit  derjenigen  auf  dem  Rotationsellipsoid,  wenn  beide  zwischen  denselben 
Lotlinien  liegen.    Das  Ergebnis  stimmt  mit  dem  oben  bei  der  Reduktion 
befolgten  Vorgangp  iiberein. 

§  6.  Erste  Annäherung  bei  der  Berechnung  eines  Dreiecks- 
netzes. Wenn  über  die  Beziehung  des  Geoids  zu  einem  Referenz- 
ellipsoid noch  nichts  bekannt  ist,  so  wird  man  in  1.  Annäherung  das 
Geoid  als  mit  irgend  einem  plausiblen  Referenzellipsoid  (die  An- 
nahme der  Dimensionen  nach  Hessel  ist  ganz  angemessen)  identisch 
anselien  müssen,  sodafs  nun  von  Lotabweichung  und  Höhen  N  nicht 
weiter  die  Rede  sein  kann.  Hei  der  Reduktion  der  Basismessung 
nach  Formel  (3)  auf  voriger  Seite  wird  also  auch  ein  Nm  nicht  be- 
rücksichtigt werden  können. 

Dadurch  allein  entsteht  indessen  noch  kein  Fehler. 

Macht  man  nämlich,  wie  bisher  immer  geschehen,  die  Annahme, 
dafs  die  Axe  des  Referenzellipsoids  parallel  zur  Erdaxe  sein  soll,  ohne 
indessen  mit  ihr  zu  koincidieren,  so  wird  die  Annahme  N,„  =  null 
nur  heifsen,  dafs  das  Referenzellipsoid  und  das  Geoid  unterhalb  der 
Mitte  der  Basis  sich  schneiden. 

Anders  freilich  ist  die  Sache,  sobald  mehrere  Basismessungen  in 
betracht  kommen,  da  die  Annahme  N„,  =  null  nur  für  eine  Basis 
ohne  weiteres  zulässig  ist,  wie  im  folgenden  §  10  sich  zeigen  wird. 
Wenn  man  also  für  alle  Grundlinien  Nm  =  null  annimmt,  so  giebt 
dies  notwendig  in  den  reduzierten  Längen  derselben  Fehler.  Die 
Gröfse  dieser  Fehler  wird  im  allgemeinen  vom  gegenseitigen  Abstände 
der  Grundlinien  abhängen;  man  bemerkt  leicht,  dafs  bereits  Werte  Nm 
von  nur  wenigen  Metern  genügen,  um  eine  Unsicherheit  zu  erzeugen, 
die  weit  gröfser  ist,  als  diejenige  infolge  der  eigentlichen  Messungs- 
fehler, selbst  wenn  man  diese  zu  „V.n  n  der  Länge  annimmt 
Immerhin  gestaltet  sich  diese  Unsicherheit  nicht  sehr  bedenklich,  weil 
die  mittelst  Dreiecksketten  aus  den  Grundlinien  abgeleiteten  linearen 
Längen  der  geodätischen  Linien  wegen  der  Winkelbeobachtungsfehler 
eine  weit  geringere  Genauigkeit  besitzen.*) 

*)  Nach  vorliegenden  Erfahrungen  steigert  sich  bereits  im  Basisnetz  der  m. 
F.  der  Dreiecksseiten  auf  jy^na  bis  ^roV™  un&  wächst  leicht  weiter  nach  Maß- 
gabe der  in  §  8  demnächst  anzugebenden  Formel  bis  auf  nFöVno  un^  mehr.  Man 
vergl.  das  Referat  über  die  Dänische  Gradmessung,  S.  63,  Bd.  13  der  Viertel- 
jahrsschrift der  Astronom.  Ges. 
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Indem  wir  vorläufig  diese  Angelegenheit  nicht  weiter  verfolgen, 
ist  nun  nächst  dem  Fehler  bei  Reduktion  der  Grundlinien  auf  die 
Fehler  bei  Reduktion  der  Winkel  hinzuweisen.  Streng  genommen 
ist  jeder  Horizontalwinkel  nach  S.  516  (6)  zu  reduzieren,  um  fürs 
Referenzellipsoid  gültig  zu  werden.  Wegen  der  bei  der  1.  Annäherung 
mangelnden  Kenntnis  der  Lotabweichungskomponenten  §  und  n  mufs 
diese  Reduktion  unterbleiben.  Die  Fehler,  welche  dadurch  entstehen, 
sind  allerdings  in  der  Regel  höchstens  vom  Betrage  weniger  Zehntel- 
sekunden. Nur  im  Hochgebirge,  wo  die  Lotabweichungen  und  zugleich 
die  cot  /  im  allgemeinen  die  gröfsten  Werte  erreichen,  können  die 
Fehler  wohl  auf  1"  und  mehr  anwachsen.  Jedoch  wird  bei  Dreiecken 
1.  Ordnung  die  Gefahr,  dafs  dies  geschieht,  dadurch  vermindert,  dafs 
stark  geneigte  Visuren,  d.  h.  grofse  Werte  von  cot  /,  selten  vorkommen 
und  meistens  vermieden  werden  können.  Nehmen  wir  also  au,  dafs 
im  allgemeinen  diese  Einflüsse  etwas  kleiner  sind,  als  diejenigen  der 
Beobachtungsfehler,  so  ist  bei  der  Beurteilung  ihres  Einflusses  auf 
die  schliefslichen  Ergebnisse  des  Dreiecksnetzes  zu  beachten,  ob  sie 
wie  diese  als  zufällige  Fehler  wahrscheinlich  einer  teilweisen  Kom- 
pensation unterliegen,  oder  ob  ein  konstanter,  systematischer  Charakter 
derselben  eine  Anhäufung  ihres  Einflusses  bewirken  kann. 

Man  sieht  leicht  ein,  dafs  beides  stattfinden  wird.  Die  Lotab- 
weichungen haben  zum  Teil  einen  systematischen  Charakter,  der  von 
der  Wahl  des  Jteferenzellipsoids  und  den  kontinentalen  Unregelmäfsig- 
keiten  des  Geoids  abhängt,  zum  Teil  einen  rasch  veränderlichen,  der 
von  den  lokalen  Unregelmäfsigkeiten  deB  Geoids  bedingt  ist.  Die  Ver- 
änderlichkeit der  Reduktionen  der  Horizontalwinkel  wird  aber  nicht 
nur  durch  letztere,  sondern  auch  durch  die  Schwankungen  in  den  cot  z 
bedingt,  die  für  Dreiecke  1.  Ordnung  in  der  Regel  indes  kleine 
negative  Werte  annehmen  werden.*) 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  einige  Betrachtungen  über  die 
Wirkungen  der  Vernachlässigung  dieser  teils  systematisch,  teils  zu- 
fallig veränderlichen  Reduktionen  anzustellen. 


*)  Aus  der  bekannten  Nähcrungsformel  für  trigonometrische  Höhentnessung: 

die  sich  auch  aus  (6)  S.  620  ableiten  lafst,  folgt 

cot*:  2  =  H'~Ht  -^(i-A). 

8  2p  V  ' 
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§  7.  Einflufs  der  Lotab weich ungen  auf  die  Ergebnisse  für 
ein  Dreiecksnetz.  Setzen  wir  voraus,  dafs  cot  /  für  die  3  Seiten  eines 
gleichseitigen  Dreiecks  denselben  Wert  hat,  wozu  Gleichheit  der  Höhen 
der  3  Punkte  gehört,  und  nehmen  wir  ferner  an,  dafs  die  Lotablenkung 
in  den  letzteren  ebenfalls  identisch  ist,  so  wird  die  Winkelsumme 
dieses  Dreiecks  durch  die  Vernachlässigung  der  Reduktionen  nicht 
beeiuflufst.  Abgesehen  vom  Faktor  0  cot  z  ist  nämlich  für  die  3 
Winkel  die  Reduktion  nach  (5)  S.  516: 

sin  (a'ut  —  Ä)  —  sin  (oi'.3  —  Ä) 
sin  (ai.s  —  Ä)  —  sin  (a'3  l  —  Ä) 
sin  (as.i  —  Ä)  —  sin  (as.2  —  Ä) 

wenn  180°  -f-  Ä  das  allen  3  Punkten  gemeinsame  wirkliche  Azimut 
des  ellipsoidischen  Zeniths  ist  Es  geht  aber  in  der  That  jene  Summe 
in  null  über,  weil  infolge  der  Gleichseitigkeit  des  Dreiecks  die  vertikal 
über  einander  stehenden  Azimute  um  je  120"  verschieden  sind,  sodafs 
jede  Vertikal kolonne  für  sich  verschwindet*)  Selbstverständlich  ändert 
nun  auch  die  Ausgleichung  nichts  an  dem  Einflufs,  welchen  diese 
vernachlässigten  Reduktionen  auf  die  einzelneu  Winkel  haben. 

Eine  einfache  aus  gleichseitigen  Dreiecken  bestehende  Dreiecks- 
kette wird  sich  daher  in  leicht  zu  übersehender  Weise  deformieren. 
Wir  betrachten  zunächst  2  an  einander  stofsende  Dreiecke  1.2.3  und 
2.4.3  und  ermitteln  die  Fehler  in  den  Seiten  2.4.  und  3.4,  wenn 
1.2  als  Ausgangsseite  dient. 

Man  hat  aber 

.    /2.3\    .  /2.4\ 
sin  I       I  sin  I  I 

(2.4)  =  (1.2) 


(3.4)  =  (1.2) 


sin  (Y)  »in  (342) 
«in  (Y)  .in  (Y) 


sin  (!  •*)  sin  f/) 

Die  vernachlässigten  Reduktionen  sind,  abgesehen  vom  Faktor  &  cot 

in  (Y)  :     sin        ~~  A)  ~  sin  (°3  *  —  A  ) 

*)  Dasselbe  ergiebt  sieb,  wenn  man  ungleichseitige  Dreiecke  betrachtet  und, 

g 

entsprechend  gleicher  Höhe  der  Punkte,  cot  /  gleich        setzt  (Basel,  Abhandl. 

Bd.  3,  S.  32).  Auch  die  bei  der  Ausgleichung  auftretenden  Zentralsysteme  wer- 
den unter  gewissen,  nüherungsweise  oft  zutreffenden  Umständen  in  ibren  Wider- 
sprachen nicht  von  konstanten  Lotabweichungen  beeinflufat. 
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sin  («La 

-A-)- 

sin  («;., 

sin  (al.t 

-Ä)- 

sin  (fl',.j 

-Ä) 

sin  (a's.t 

~  A')- 

sin  («J.« 

-Ä) 

sin  (oi.4 

-A)- 

sin  (a^.s 

-A). 

Mit  Rücksicht  auf  den  Parallelismus  der  Seiten  1.2  und  3.4,  1.3 
und  2.4  kann  man  diese  Reduktionen  in  sofort  ersichtlicher  Ab- 
kürzung auch  schreiben 

MV)'  + 

»     (  V)  :      —  r3  -  r* 

n  (Y):    +*a  +  rn 

»  (V):  -ri-r» 

(4-8)  .    _  r  _  r 
»    \  2  /  '  *  v 

Hiermit  erhält  man  den  Einflufs  dieser  Gröfsen,  wenn  alle  Winkel 
zu  60°  angenommen  werden,  für  log^  *  gleich 

4jfcot60°.(r,-r-r8-2r1)  (1) 

und  für  log  ^\  gleich 

4jtfcot60°.(2r3-2r1),  (2) 

wobei  die  r  in  Sekunden  ausgedrückt  gedacht  sind.  Setzt  sich  an 
die  Seite  3.4  ein  anderes  Dreieckspaar  und  so  fort,  bis  2t  Dreiecke 
eine  geradgestreckte  Kette  im  Azimut  a\_s  bilden  (vergl.  Fig.  13  S.  198), 
und  bezeichnen  wir  die  Ausgangsseite  1.2  mit  a  sowie  die  ihr  paral- 
lelen Anschlufsseiten  3.4  u.  s.  f.  der  Dreieckspaare  mit  a,  «". . .  a(0, 
dagegen  die  in  Richtung  2.4  sich  an  einander  setzenden  Seiten  mit  d, 

JM 

a  . .  .  d'-V,  so  wird  der  konstante  Teil  der  Lotabweichung  auf  log 
den  nachstehenden  Einflufs  haben: 
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i  M  cot  60° .  (2/V3  -  2t>1).  (3) 
d(i  ~  l) 

Dagegen  ist  der  Einflufs  auf  log  — a  gleich 

4  (*  —  1)  M cot  60°.  (2r3  -  2r,)  -f  p  Jlf  cot  60°.  (rs  +  r,  -  2rx).  (4) 

j(<  —  i) 

Berechnet  man  hieraus  den  Einflufs  für  selbst,  sodann  durch 

a  ' 

Addition  aller  Werte  desselben  für  i  =  1  bis  t  den  Einflufs  auf 
Lp  wobei  [d]  =  der  Langseite  des  Netzes  in  Richtung  2.4  ist,  so 

folgt  endlich  als  Einflufs  auf  log  ^: 

4  AT  cos  60°.  {ira  +  r,  —  (t  -f  1)  r, }.  (5) 

Nächst  diesen  Einflüssen  auf  die  Seitenverhältnisse  betrachten 
wir  noch  den  Einflufs  auf  den  Horizontalwinkel  zwischen  der  Lang- 
seite  \d]  des  Netzes  in  Richtung  2.4  und  der  Ausgangsseite  1.2. 

Der  Fehler  im  Winkel  y  '^J  ist  aber  gleich  —  rt  -{-  r3  und  die  Fehler 

der  gestreckten  Winkel  zwischen  den  Strecken  d,  (f,  ...(*•' -*>  sind 
der  Reihe  nach  alle  gleich  —  2  r2.  Hierdurch  entsteht  eine  Krümmung 
der  Langseite  und  es  wird  der  Gesamtfehler  im  bezeichneten  Winkel, 
wie  man  durch  Projektion  auf  eine  Richtung  quer  zu  2.4  findet,  gleich: 

(- r,  +  r.)  -  *r.  '  +  -«  +  »  +  ■  ■.+*.-> 

d.  i. 

-tr.  +  f,.  (6) 

Dagegen  ist  der  Fehler  in  der  Differenz  der  Azimute  der  Seiten 
und  a  gleich 

-2,Y,.  (7) 

Nach  diesen  Formeln  wird  man  nicht  nur  für  das  ideelle  Dreiecks- 
netz sondern  auch  vielfach  bei  thatsächlichen  einfachen  Dreiecks- 
ketten den  Einflufs  des  allen  Stationen  gemeinsamen  Teiles  der  Lot- 
abweichungen schätzen  können,  während  ein  anderer  veränderlicher 
Teil  sich  mit  den  Messungsfehlern  kombiniert.  Zur  Vergleichung 
betrachten  wir  nun  noch  die  Anhäufung  dieser  letzteren,  insoweit  sie 
als  zufällig  zu  betrachten  sind. 


§  8.  Einflufs  zufälliger  Fehler.  Wir  knüpfen  zuuächst  wieder 
die  Seitenverhältnisse  J'*  und  J'J  im  1.  Dreieckspaar  an,  die  Dreiecke 
als  gleichseitig  vorausgesetzt.   Ist  nun  p  der  mittlere  zufallige  Fehler 
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eines  Dreieckswinkels,  so  erkennt  man  leicht,  dafs  der  m.  F.  in 
log       und  ebenso  in  log  ^ gleich  wird: 

±  \  M  cot  60°.  pVl,  (1*)  u.  (2*) 

indem  nämlich  in  diesen  Seitenverhältnissen  je  4  von  einander  unab- 
hängige Winkelfehler  auftreten.  Die  Existenz  der  Bedingungsgleichung 
zwischen  den  3  Dreieckswinkeln  ändert  hieran  nichts,  weil  sie  gleich 
grofse  Verbesserungen  an  den  gleich  genau  gemessenen  Winkeln  er- 
zeugt und  weil  bei  der  gleichen  Gröfse  der  Winkel  somit  das  Sinus- 
verhältnis nicht  beeinflufst  wird.*) 

Man  hat  nun  den  Einflufs  auf  log  —  sowie  auf  log  — — ,  indem 

diese  Seitenverhältnisse  sich  aus  i  von  einander  unabhängigen  Seiten- 
verhältnissen mit  dem  m.  F.  (1*)  zusammensetzen,  gleich: 

±  £  Mcot  60°.  ft|/4i.        '         (3*)  u.  (4*) 

Komplizierter  ist  die  Berechnung  für  den  m.  F.  log^-  Wenn 
wir  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs  die  Seiten  d,  (t . . .  alle  gleich  a 
sind,  so  wird  der  Ausdruck  für  «  im  Anschlufs  an  Fig.  13  S.  198: 


*in  032)  *in  (V) 


.    (%A\   ,   8m  (  2  )  81n  (  8  )  j   .  /4.6\ 
8,nl:J  +  .  7:0\  .  76.  1\    8,n  U  ) 
8,n  U  ; 8in  l  6  )  I 

/6.5\   .  /G.7\ 

8,n  { 7 ) ,in  w  r  '  I 

Die  hier  angesetzten  Glieder  beziehen  sich  auf  3  Dreieckspaare. 
Um  nun  zum  mittleren  Fehlerquadrat  zu  gelangen,  hat  man  die 
Dilferentialquotienten  nach  allen  vorkommenden  Winkeln  zu  bilden, 
darin  alle  Winkel  gleich  IJ0°  zu  setzen  und  die  Quadratsumme  der 
genannten  Quotienten  mit      zu  multiplizieren. 


*)  Auf  den  geringen  bezw.  verschwindenden  Einflufs  der  Winkelgleichungen 
in  den  Dreiecken  auf  die  Seitenverhältnisse  haben  wir  schon  in  den  Stttdien 
filier  rationelle  Vermessungen,  Abschnitt  4,  Art.  49,  Zeitschrift  /'.  Math.  u.  l'ht/s. 
1*68  aufmerksam  gemacht.  Nur  die  Seitengleichungen  vermehren  die  (Jenauig- 
keit  der  Seitenverhältnisse  wesentlich.  (Vergl.  das  Referat  über  die  Dänische 
(iradmessung,  S.  G3  in  Bd.  13  der  Vicrteljahrssclirift  der  Astronom,  fies.).  Selbst- 
verständlich darf  man  uicht  weiter  schliefsen  wollen,  daf*  es  überflüssig  sei, 
alle  3  Dreieckswinkel  zu  messen.  Deun  wollte  man  deren  nur  2  messen,  so  würde 
eines  der  Seitenverhältnisse  im  Dreieck  erheblich  ungenauer  werden. 

Helmert,  mathora.  u.  physlk.  Theorieeu  dor  höh.  (ieodaiie.  34 
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Die  Bestandteile  des  mittleren  Fehlerquadrats  werden,  abgesehen 
vom  Faktor  -lrt  j*8  cot8  60°,  gleich 

i*  für  jeden  der  3  Winkel  (2j3),  (Y)'  (Y)' 
(•  -  l)8  für  jeden  der  4  Winkel  (V),  {*?),  (Y)> 

P-V.      n      .   4      „  (Y),ftMY)>C^ 

i  n  „  »  *  »  (YMYMY)»" 

oder  zusammen  genommen  gleich 

_*  +  4(t*+(<-  l)8  +  ...+  l)  +  i; 

das  giebt,  weil  die  Summe  der  Quadrate  von  1  bis  t*  gleich  ist 
|  t  (t  +  1)  (2t  -f  1),  für  den  mittleren  Fehler  von  BjJ  den  Betrag 

i  p  cot  60° .  |/|  i  (8t8  +  6t  +  10). 

In  log  ^  endlich  ist  demnach,  weil  *J  gleich  t  ist,  der  mitt- 
lere Fehler  gleich 

±  i  M  cot  60*.|»]/I  i  +        +  (5*) 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Ausdrücke  für  die  Voraussetzung 
vollständiger  (oder  diesen  äquivalenter)  Satzbeobachtungen,  jedoch 
bleibt  in  (5*)  jedenfalls  dasjenige  gewahrt,  worauf  es  uns  besonders 

ankommt,  nämlich  Zunahme  mit  V'V  und  nicht  mit  /.*) 

Um  zu  dem  mittleren  Fehler  im  Horizontal winkel  zwischen  der 
Ausgangsseite  1  .  2  und  der  Langseite  [d]  in  Richtung  2  .  4  zu  ge- 
langen, bezeichnen  wir  die  wahren  Fehler  der  Winkel  (Y)»  C Y) » 
(Y)>  •  •  •  mit       *4,  f6  •  ■  • . 

Alsdann  findet  man  durch  Projektion  auf  eine  Richtung  normal  zur 
Seite  2  .  4  sofort,  dafs  der  Fehler  im  genannten  Horizontal  winkel  ist: 


*)  Dafs  die  Änderung  der  Ausdrücke  nicht  erheblich  sein  kann,  erkennt  man 
daran,  dafs  zur  succesaiven  Berechnung  der  a\  a",  a"  .  .  .  nur  von  einander 
wesentlich  unabhängige  Klemente  in  betracht  kommen. 
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+  7  ((*—  1)  «4  +  (»  —  2)  «e  H  H  +  «»#)  • 

Nehmen  wir  alle  diese  Winkel  mit  dem  mittleren  Fehler  p  direkt 
beobachtet  an,  so  folgt  nun  als  mittleres  Fehlerquadrat  sofort: 

(,  +  (•  -  ö!  +JL:  y  +  •■•  +  ') . 

Der  mittlere  Fehler  im  bezeichneten  Horizontalwinkel  wird  also  gleich 

Hierbei  ist  auf  die  überschüssigen  Messungen  im  Netze  noch 
keine  Rücksicht  genommen.  Diese  geben  aber  etwa  noch  eine  2.  Be- 
stimmung gleicher  Sicherheit  durch  die  Langseite  [c]  hindurch.  Wir 
setzen  daher  den  m.  F.  näherungsweise  gleich 

i'Vi'  +  T  +  lii-  (6*> 

Die  Differenz  der  Azimute  der  Seiten  a(0  und  a  kann  man  durch 
die  beiden  Langseiten  [d]  und  [c]  des  Netzes,  sowie  durch  den  Zug 
der  zwischen  beiden  liegenden  Seiten  a  und  b  herstellen.  Diese  Be- 
stimmungen sind  im  wesentlichen  von  einander  unabhängig  und  die 
Ausgleichung  vereinigt  sie  nach  Mafsgabe  ihrer  Gewichte,  die  sich 
näherungsweise  wie  1:1:^  verhalten.  Da  nun  der  mittlere  Fehler  der 
Differenz  der  Azimute  der  Seiten       und  o  aus  einer  Langseite  gleich 

wird,  so  findet  sich  der  mittlere  Fehler  für  jene  Differenz  der  Azimute 
mit  Rücksicht  auf  die  Ausgleichung  näherungsweise  gleich 

§  9.  Vergleich  ung,  Zeitpunkt  der  Uesamtausgleichuiig  u.  a. 

Die  im  vorstehenden  Paragraphen  abgeleiteten  Ausdrücke  werden  sich 
etwas  verändern ,  wenn  man  die  Bedingungen  der  Ausgleichung 
unter  Voraussetzung  vollständiger  Richtungsbeobachtungen  streng  be- 
achtet Aber  schon  in  der  vorliegenden  Form  genügt  das  Gegebene  zu 
zeigen  (was  hier  die  Veranlassung  der  Entwicklungen  war),  dafs  der 
Einflufs  der  zufälligen  Fehler  bei  einigermafsen  grofsen  Werten  von 
i  von  den  entsprechenden  Einflüssen,  welche  nach  §  7  unter  gewissen 
Voraussetzungen  aus  den  Reduktionsfehlern  resultieren,  übertroffen 
werden  kann,  selbst  wenn  die  konstanten  Werte  von  r, ,  rt  und  r3 
nur  soviel  Hundertstelsekunden  betragen,  als  u  Zehntelsekunden. 

34» 
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Gröfsere  Dreiecksketten,  welche  einzeln  ausgeglichen  sind  und 
auf  besonderen  Grundlinien  beruhen,  werden  in  ihren  Anschlufsseiten 
wie  überhaupt  in  den  Bedingungen  ihres  Zusammenschlufses  hiernach 
Widersprüche  zeigen  können,  die,  insoweit  die  Winkel  in  betracht 
kommen,  nicht  nur  von  den  zufälligen  Messungsfehlern  der  Winkel 
und  dem  veränderlichen  Teil  des  Lotabweichungseinflusses,  sondern 
auch  merklich  von  dem  konstanten  Teil  des  Einflusses  der  Lot- 
abweichungen auf  die  Winkel  abhängen.  Je  gröfser  die  Güte  der 
Messungen  ist,  um  so  mehr  kann  letzterer  hervortreten.  Da  nun 
nach  S.  523  auch  die  aus  der  Unkenntnis  der  Höhenlage  des  Geoids 
gegen  das  Referenzellipsoid  entspringenden  Reduktionsfehler  der  Grund- 
linien im  allgemeinen  nicht  ganz  unerheblich  sind,  so  wird  eine  Ge- 
samtausgleichung des  Komplexes  aller  Dreiecksketten,  die  über  einen 
Teil  der  Erdoberfläche  ausgebreitet  sind,  nicht  eher  vorgenommen 
werden  dürfen,  bis  entweder  durch  vorläufige  Rechnungen  nachge- 
wiesen ist,  dafs  die  betreffenden  Einflüsse  der  Lotabweichungen  und 
der  Höhenlage  des  Geoids  nicht  wesentlich  diejenigen  der  zufälligen 
Messungsfehler  übersteigen,  oder  bis  auf  Grund  einer  vorläufigen  Be- 
stimmung wenigstens  des  systematischen  Teiles  der  Lotabweichungen 
und  der  Höhenlage  des  Geoids  eine  Reduktion  der  Richtungen  im 
Dreiecksnetz  und  der  Grundlinien  stattgefunden  hat.  Diese  Richtungs- 
reduktion würde  strenggenommen  sogar  eine  Neuausgleichung  der  ein- 
zelnen Ketten  erfordern  (und  nur  die  Stationsausgleichungen  würden 
nicht  zu  wiederholen  sein).  Indessen  wird  man  wohl  in  der  Regel 
bei  der  Berechnung  der  Dreiecksnetze  ohne  Reduktion  der  Richtungen 
wegen  relativer  Lotabweichungen  stehen  bleiben  können,  wenn  es 
sich  nur  darum  handelt,  Untersuchungen  über  die  Gestalt  eines 
rnüfsig  ausgedehnten  Teiles  des  Geoids  anzustellen,  oder  wenn  die 
Messungen  eine  Landesaufnahme  bezwecken. 

Im  ersteren  Falle  wird  man  zunächst  ein  sich  den  Messungen 
möglichst  anschmiegendes  Referenzellipsoid  bestimmen,  sei  es  von 
gegebenen  Dimensionen  oder  erst  noch  zu  ermittelnden.  Gegen  dieses 
Ellipsoid  relative  Lotabweichungen  werden  in  der  Regel  einen  von 
Punkt  zu  Punkt  wesentlich  veränderlichen  Charakter  zeigen  und  es 
wird  also  kein  vorwiegend  systematischer  Einflufs  derselben  zu  be- 
fürchten sein,  ebenso  wenig  wie  der  Einflufs  der  Höhenlage  des  Geoids 
ein  erheblicher  werden  kann.  Günstig  ist  noch  der  Umstand,  dafs 
die  Wahl  der  Dimensionen  des  Ellipsoids  auf  die  Berechnung  der 
Dreiecke  einen  ganz  geringfügigen  Einflufs  hat,  wie  aus  den  Unter- 
suchungen S.  405  hervorgeht.  Wenn  man  also  schliefslich  die 
Dimensionen  des  Ellipsoids  abändert,  so  braucht  deshalb  keine  Neu- 
berechnung zu  erfolgen. 
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Im  zweiten  Falle,  dem  der  Landesaufnahme,  dürfte  es  stets  aus- 
reichen von  denjenigen  Reduktionen  ganz  abzusehen,  welche  daraus 
entspringen,  dafs  die  Voraussetzung  eines  Ellipsoids  keine  ganz  zu- 
treffende ist.  Genügt  es  hier  doch  für  Zwecke  der  Detailvermessung 
in  der  Regel  von  dem  oft  verhältnismäfsig  beträchtlichen  Unterschied 
zwischen  direkt  auf  der  physischen  Erdoberfläche  gemessenen  Ent- 
fernungen und  den  entsprechenden  aus  der  Haupttriangulation  ohne 
weitere  Rücksiebt  auf  die  Höhenlage  abgeleiteten  Entfernungen  ab- 
zusehen. Allerdings  können  bei  Einschaltungen  jene  Winkelreduk- 
tionen infolge  steiler  Visuren  gröfser  als  die  Beobachtungsfehler 
werden,  indes  ist  andrerseits  durch  die  Einschaltuug  in  ein  festes 
Netz  Fehleranhäufungen  vorgebeugt.*) 

§  10.  Die  Berechnung  der  Lotabweicimngen  für  angenom- 
mene Dimensionen  des  Referenzellipsoids  setzt  voraus,  dafs  man  ent- 
weder für  einen  Punkt  die  Lotabweichung  null  setzt  oder  sie  als 
unbekannte  Gröfse  in  die  Rechnung  einführt.  Hierbei  nehmen  wir 
natürlich  an,  dafs  alle  Dreiecksnetze  in  Verbindung  mit  einander  stehen 
—  oder  richtiger  umgedreht:  Netze,  die  nicht  mit  dem  gewählten 
Ausgangspunkt  der  Berechnung  in  Verbindung  stehen,  fallen  ganz 
bei  den  weiter  zu  besprechenden  Rechnungen  heraus. 

Im  ersteren  Falle,  Nullsetzen  einer  Lotabweichung,  trifft  man 
über  das  Referenzellipsoid  offenbar  die  Bestimmung,  dafs  es  von  der 
wirklichen  Lotrichtung  jenes  Ortes  normal  getroffen  wird.  Wenn 
man  nun  aufserdem,  um  Fig.  41  und  die  Formeln  dieses  Kapitels 
anwenden  zu  können,  Parallelismus  seiner  Axe  zur  Erdaxe  voraus- 
setzt, so  ist  seine  Lage  völlig  bestimmt  bis  auf  eine  Verschiebungs- 
gröfse  parallel  zu  jener  Lotrichtung,  welche  von  der  Vernachlässigung 
der  Nm  bei  der  Reduktion  der  Grundlinien  abhängt.  Ist  nur  eine 
solche  vorhanden,  so  schneidet  das  Ellipsoid  das  Geoid  unterhalb  der 
Mitte  jener  Basis.  Sind  mehrere  gemessen,  so  wird  man  ihm,  so 
lange  eben  nicht  bereits  mit  genäherten  Werten  von  Nm  reduziert  ist, 
eine  mittlere  Lage  (die  sich  genau  nicht  ohne  weiteres  angeben  läfst) 
dergestalt  zuschreiben  müssen,  dafs  einzelne  Nm  positiv,  andere  negativ 
sind.  (In  welchem  Abstand  die  Erdaxe  von  der  Axe  des  Referenz- 
ellipsoids liegt,  läfst  sich  auch  nicht  angeben,  es  sei  denn,  dafs  man 
bereits  Kenntnis  von  der  Lage  des  oben  erwähnten  Ausgangspunktes 

*)  Nicht  unerwähnt  mag  bleiben,  dafs  man  die  Zulilssigkeit  der  sphärisclicn 
Berechnung  der  Figuren  innerhalb  eines  kleinen  Teiles  des  das  Geoid  ersetzenden 
Rotationsellipsoids  leicht  mittelst  der  Methode  der  Lothabweichungen  zeigen  kann. 
Als  Lotabweichungen  treten  dann  eben  die  Winkel  zwischen  den  Ellipsoid-  und 
Kugelnormalen  auf. 
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zur  Erdaxe  hätte,  welche  Kenntnis  sich  überdies  auf  den  üblichen 
geodätisch -astronomischen  Wegen  gar  nicht  erlangen  läfst.) 

Es  ist  aber  nicht  vorteilhaft,  für  einen  Punkt  die  Lotabweichung 
gleich  null  zu  setzen.  Das  Anschmiegen  des  Referenzellipsoides  läfst 
sich  weit  besser  erzielen,  wenn  man  die  Lotabweichung  auch  im  An- 
fangspunkte der  Berechnungen  als  unbestimmt  annimmt. 

Da  dieses  zugleich  der  allgemeinere  Fall  ist,  so  werden  wir  die 
Aufgaben:  die  successive  Berechnung  der  Lotabweichungen  zu  zeigen, 
eventuell  die  Dimensionen  des  Ellipsoids  zu  verbessern  und  die  Form 
des  Geoids  soweit  als  möglich  aus  den  Lotabweichungen  abzuleiten, 
an  ihn  anknüpfen. 

Auf  die  Aufgabe;  Lotabweichungen  für  ein  Referenzellipsoid  zu 
ermitteln,  dessen  Axe  nicht  parallel  zur  Erdaxe  ist,  werden  wir  nicht 
eingehen.  Die  Formeln  dazu  würden  sich  —  soviel  mag  bemerkt 
werden  —  leicht  aus  Fig.  41  bestimmen  lassen,  wenn  man  darin  2  Nord- 
pole N  und  2V"  unterscheiden  würde.  Nächst  den  Dimensionen  des 
Ellipsoids  und  den  Komponenten  der  Lotabweichung  eines  Anfangs- 
punktes, also  4  Unbekannten,  würden  noch  2  Unbekannte,  die  die 
Lage  von  N  gegen  N'  feststellen,  auftreten.  Da  jedoch  die  ellip- 
8oidi8chen  geographischen  Breiten  von  den  wirklichen  bei  diesem 
Vorgange  recht  erheblich  abweichen  können,  wird  man  um  so  mehr 
davon  absehen,  als  die  relativen  Lotabweichungen  wohl  in  der  Regel 
durch  örtliche  rasch  veränderliche  Formveränderungen  der  Niveau- 
flächen bedingt  werden.  Aufserdem  komplizieren  sich  die  Berech- 
nungsvorschriften, wenn  man  die  Differenz  von  N  und  N'  nicht  ge- 
radezu "klein  annimmt,  recht  erheblich,  wie  man  aus  Fergolas  wieder- 
holt erwähnter  Abhandlung  bezw.  der  Vierteljahrsschriß  der  Astronom. 
Ges.,  Bd.  11,  ersehen  wird.  Der  Grund  ist,  dafs  man  nicht  ohne 
weiteres  die  höheren  Potenzen  des  Unterschieds  JVA7'  vernachlässigen 
darf  (was  Fergola  allerdings  schliefslich  z.  T.  doch  noch  thut). 

§  11.  Einflufs  der  Lotabweichungen  auf  die  geodätisch  er- 
mittelten geographischen  Koordinaten:  Formeln  zur  Berechnung 
der  Lotabweichnngen. 

Denken  wir  uns  aus  den  wirklichen  Werten  der  geographischen 
Breite  und  Länge  sowie  des  Azimuts  B|,  L\  und  a\  ^  in  P,  mit  Hilfe 
der  linearen  Länge  der  Kürzesten  P,  Pt  unter  Annahme  bestimmter 
Dimensionen  eines  Referenzellipsoides  Breite,  Länge  und  Azimut  in  Ps 
berechnet,  so  werden  diese  im  allgemeinen  von  den  wahren  Werten 
B'i}  Lt  und  a'i.i  dieser  Gröfsen  abweichen. 

Wir  nennen  die  berechneten  Werte  #2',  14'  und  aj.t. 

Hütte  man  die  Rechnung  mit  den  ellipsoidischen  Werten  BX1  Lt 
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und  «1.8  ausgeführt,  so  hätten  sich  auch  die  ellipsoidischen  Werte 
Bt,  L%  und  as.i  ergeben.  Um  diese  Werte  mit  jenen  zu  vergleichen, 
benutzen  wir  die  Differentialformeln. 

Nach  §  3  S.  517  u.  518  ist  in  ausreichender  Annäherung: 

Bx  —  B'l  =  -f  5j  H  

Lt  —  L[  —  if1  mc  St  +  •  •  •  (1) 
«i.j  —  a'i.s  —  +  rji       -B»  H  > 

wobei  in  der  letzten  Formel  ebenso  wie  bei  der  Berechnung  des  Drei- 
ecksnetzes von  den  kleinen,  in  die  Cotangenten  der  Zenithdistanzen  mul- 
tiplizierten Gliedern,  sowie  von  dem  Einflufs  des  Abstandes  des  Geoids 
vom  Ellipsoid  auf  die  Reduktion  der  Richtungen  wegen  der  Hohe 
der  Objekte  abgesehen  ist  —  oder  angenommen  wird ,  dafs  alle 
Richtungen,  also  auch  a\.t  bereits  mittelst  vorläufiger  Werte  der 
Lotabweichungen  um  diese  Glieder  korrigiert  worden  sind. 

Indem  wir  nun  die  Werte  +  |t ,  —  i?t  sec  Bx  und  -f-  Vi 
als  dBlf  ÖL,  und  d«,.2  in  die  Formeln  (7)  bis  (9)  S.  282  einführen, 
erhalten  wir: 


Ol     TP,*  n    .  , 

—  -  f^rp tan  Bi 8m    «  •  ni  H — 


(2) 


Lt— — (1  w>Vt | sin^g—  j^l  —  (^)^  Jsinai.jcosaj.ijsec^.g, 
—  jsecifi  +  *-  W%  sec  Bt  tan  2^  cos        »?t  H  

+{(;£), , + 5   tan  52  cos  H tan  *■  • Vl  + ' ' ' 


(3) 


a0 1  — «* 

«8.1  «i.l  =  ^ 


Ii 


(4) 


Wenn  man  hierin  für  Bt,  1^  und  a8.i  den  (1)  entsprechend  die 
Substitutionen  benutzt: 

Bt  =  B2  +  !«  +  ••• 

L2   =  L'i  —  rjt  sec  Bt  ^   (5) 

«*. i  —  «'*.  i  +  Vt tan  Ä  H — » 
so  erhält  man  Gleichungen  zwischen  den  Komponenten  |  und  r\  der 
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Lotabweichungen  beider  Punkte  1\  und  F.  bezüglich  des  Referenz- 
ellipsoids.    Sie  lauten: 


2£  -  If*  —  g2  -f        | cos  Ja  -f|^l  —          Jsina,.8  sm«z.,j  g, 
~~  a0  l-V  tan  ^  sin  oj,. ,  .  ij,  H  =  0 


(6) 


Jet 


(8) 


L2  —  La  +  sec Bt.%  —  ^—^t^1  j sin ^/a  —  j^l  —  (^?)^  J sin«, . 8cos as . i J  sec B, . £, 

—  ( 1  -f-  *  TFS  sin  J5j  sec  2f2  cos  aÄ. ,  j  sec  Bj .  i\y  -\  —  0 

«*.  i  —  «2.i  —  tan      .  ij3 

+ { (a*), .. ^   **nB* cos ai 1 } tan  B* + *"  ~ 0 • 

Über  die  strenge  und  näherungsweise  Berechnung  der  hierin 
auftretenden  Koefficienten  vergl.  §  11  S.  283. 

Man  kann  in  den  Koefficienten  jedenfalls  die  wirklichen  Werte 
der  geographischen  Koordinaten  und  der  Azimute  anstatt  der  ellip- 
soidischen  anwenden,  die  der  Einfachheit  halber  eingeführt  sind. 

Wenn  man  nun  ferner  erwägt,  dafs  einerseits  die  Beobachtungs- 
fehler in  B ',  V  und  a  schon  in  der  1.  Decimalstelle  der  Sekunden 
auftreten,  dafs  andrerseits  die  Komponenten  der  Lotabweichungen  im 
allgemeinen  nur  einzelne  Sekunden  betragen,  so  erscheint  es  über- 
haupt völlig  genügend,  die  Koefficienten  von  £,  und  auf  drei 
Decimalen  anzugeben,  was  für  s<0,lfl0  und  (wie  immer)  abgesehen 
von  hohen  Breiten  auf  die  Vernachlässigimg  von  e*s:a0,  d.  h.  auf 
die  Anwendung  der  Formeln  (10)  S.  285  hinauskommt. 

Esergiebt  sich  darnach  unter  den  ebenerwähnteu  Voraussetzungen: 


(7) 


B'j  —  #2  —  £,  -f-  Ii  cos  Lx  2  +  Vi  sm  ^1.2  sin  I/,  +  •  •  •  =  0 
Li  —  Li  -f-  Vt  sec      +  £i  sm        tan  B* 

—  Tjt  ($ccBl  -{-  sin  Li,  i  tan  jKt  csc  a,.  a  cos  «2.  i)  -|  =0 

«i.i  —  «2  i  —  »/s  tan      —  £i  sin  Lt  2  sec  B., 

-f  i?!  cos  L,.a  sin  TV,  see  7A,  -f-  •  •  •  —  0, 


(9) 
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genau  bis  auf  Glieder  von  der  Ordnung  c*s  :  a0  in  den  Koefficienten 
von  |,  und  r\v .  Dabei  bedeuten  Zj,  a'2.i  die  wirklichen  Werte 
der  geographischen  Breite  und  Länge  sowie  des  Azimuts  der  geo- 
dätischen Linie  in  P2;  Ä',  Li,  «ä.i  hingegen  die  von  Pl  aus  mittelst 
Bit  Li,  k\.2  und  s  berechneten  Werte.  Es  ist  ferner  in  den  Koef- 
ficienten Li.t  =  Lt  —  Lx  zu  nehmen. 

In  dem  Koefficienten  von     in  der  2.  Gleichung  (9)  kann  man  für 

sin  In. 2  tan  Bl  esc  au  cos  a2.i 

auch  schreiben: 

sin  ■    tan  2^,  sec  Bt  cos  a8.i  . 
Setzt  man  £,  und  ijt  gleich  null,  so  folgt  aus  (9): 


=      7/j  —  7/»  -{-••• 
i],  —  —  (L^  —  Z4)  cos      -f"  •  •  • 

Vi  =        («2.  1  —  «2.  l)  COt  J>'ä  -f 


Man  hat  daher,  falls  sowohl  geographische  Längen  wie  Azimute 
vorliegen,  durch  die  doppelte  Bestimmung  von  »;2  die  Gleichung 

(äff.  i  -  «;.  i)  +  CK  -  Ii)  sin  Bt  +  •  •  -  —  0,  (10) 

welche  Bedingungsgleichung  eine  Kontrolle  der  Genauigkeit  der  geo- 
dätischen und  astronomischen  Operationen  giebt.  Setzt  man  £,  und 
Hv  nicht  null,  so  ist  der  Ausdruck,  welcher  die  linke  Seite  der 
Gleichung  (10)  bildet,  gleich  der  Summe  zweier  Bruchteile  von  rjl} 
und  von       welche  in  Bezug  auf  s  :  «0  die  1.  Ordnung  haben. 

Die  3.  Gleichung  (9*)  verliert  übrigens  in  der  Nähe  des  Äquators 
ihre  Brauchbarkeit,  weil  hier  die  Fehler  der  Azimutmessung  stark 
vergröfsert  in  rj2  übergehen.  Die  Gleichung  (10)  aber  ist  auch  hier 
anwendbar  und  von  Nutzen. 

Sie  ist  schon  von  Laplacc  angegeben  worden  (vergl.  den  Schlaft 
dieses  Kapitels)  und  wird  auch  als  das  Theorem  von  Laplacc  be-, 
zeichnet. 

Unter  der  Annahme  |,  und  ij,  gleich  null  für  Müncften  berechnet  'Carl 
von  Orff  S.  65  u.  ff.  der  Abhandlung:  Bestimmung  der  geographischen 
Breite  der  Künigl.  Sternwarte  bei  München,  im  Supplement  zum  21.  Bd. 
der  Annalen  derselben  Sternwarte  für  mehrere  Punkte  nördlich  und  Büd- 
lich der  Alpen  Lothabweichungen  und  gelangt  S.  57  zu  6  Kontroll- 
gleichungen aus  doppelter  Bestimmung  vou  n: 
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Mannheim  L"—  1J  =  —  4,71' 


Tfänder 

Zürich 

Rigi 

Bern 

Mailand 


— 19,98 
+  0,71 
—  2,16 
+  6,14 
+  6,21 


et  —a  —  -f-  2  94 
+ 14,84 

-  0,1 

—  2,31 
+  0,4 
4-  0,2 


(L--L')nnB^-  3,58" 

—  14,73 
+  0,6 

-  1,6 
-I-  4,5 
+  4,4 

Länge  der  Ketten 


Mannheim  a 

r  0 

—  a 

+  (L"  -  L')  sin  B 

 0,64" 

60  3 

deil 

Pfänder 

»> 

+  0,11 

22 

Zürich 

m 

» 

+  0,4 

38 

Rigi 

»» 

—  3,9 

33 

Bern 

»« 

ii 

+  4,9 

48 

Mailand 

ii 

»> 

+  4,6 

52 

Für  die  geodätische  Übertragung  der  Breite  und  Länge  sowie  des  Azimut« 
wurden  hierbei  mit  Vorteil  zuerst  Polarkoodinaten  berechnet  und  dann  die 
Formeln  S.  298  angewandt. 

Bessel  bat  1837  in  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  14,  S.  269  u.  ff.  in  der  Ab- 
handlung: Über  den  Ein  flu  fs  der  Unregelmäßigkeiten  der  Figur  der  Erde 
auf  geodätische  Arbeiten  u.  s.  f.  (vergl.  auch  Abhandl.  Bd.  3,  S.  19  u.  ff, 
insbesondere  S.  36)  die  Ausdrücke  für  die  Koefficienten  von  £,  und  ohne 
Benutzung  der  reduzierten  Länge  m  entwickelt,  was  nur  mittelst  Reihen- 
entwicklung möglich  ist  Seine  Angaben  sind  jedoch  in  gleicher  Weise 
entstellt  wie  die  andern  auf  S.  295  erwähnten,  ohne  dafs  indessen  dieser 
Umstand  ebenso  wie  bei  jenen  Angaben  von  erheblichem  Einflufs  auf  die 
Resultate  der  numerischen  Rechnung  wird. 

§  12.  Genauigkeit  der  berechneten  relativen  Lotabweichungen. 

Es  mögen  ds,  da,  dB',  ÖL'  Verbesserungen  der  beobachteten  wirk- 
lichen Werte  für  s,  et,  B  und  L  bezeichnen.  Dann  geben  uns  die 
Gleichungen  (10)  S.  285  mit  Rücksicht  auf  (10*)  ebenda  sofort 
folgende  Ausdrücke,  welche  den  Gleichungen  (6),  (7)  und  (8)  S.  536, 
bezw.  den  drei  Gleichungen  (9)  S.  536  linker  Hand  beizufügen  sind: 

8  s 

cos  Lx.idS.  —  6B\  +-  p"  cos  atA     -f  sin        cos  2*,dVi.»  (1) 

0 


ÖL\  -  6L\  +  sin  Lx  *  tan  BJB. 
—  p"  sec  B«  sin  a*.x  ~  —  sin  —  secU,  cos«*  iöa\  % 


(2) 


(3) 


—  sin  Li  2  sec  BidB\ 
9s 

+  p"  tan  Bt  sin  a21  —  +  cos  Lus  cos  Bl  sec  Biöa\.t  —  ÖntA 

"o 

Denkt  man  sich  aus  den  (9)  S.  536      und  ij8  berechnet,  so  stellt 
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jetzt  (1)  zugleich  den  Einflute  der  Beobachtungsfehler  im  Sinne  einer 
Verbesserung  für  ^  dar;  dagegen  ist  —  (2)  cos  U2  und  -f  (3)  cot  B2 
der  entsprechende  Einflufs  für  r\t.    Derselbe  ist  also  gleich 

(dL\  —  ÖL\)  cos  Bt  —  sin  Li. 2  sin 2?, 
+  q"  sin  Oi.!  ^  -f  sin  ±  cos  a»a*«i.« 

bezw. 

—  sin  Li.t  cscBt  äS>t 
-f  q"  sin  a2.i  —  +  cos  ^»  »  cos      csclf*  dcc\.t  —  cotBt  <f«'2.i. 

Ferner  ist  der  Einflufs  auf  die  linke  Seite  der  KontroUglciclumg 
(10)  S.  537  gleich 

(SL\  —  ÖL\)  sin  Bt  —  sin  Li,%  cos  Btd B\ 

-f  (cos  In. 2  cos  1?,  sec  Bt  —  sin  ^  tan  Bt  cos  «2  flj  dV12  —  <Ja2.  i- 


(4) 


Dieses  zeigt,  dafs  die  Kontroll gleichung  unabhängig  vom  Fehler 
ös  ist,  dafs  sie  ferner  in  der  Nähe  des  Äquators  auch  frei  von  den 
ÖL'  wird  und  dafs  sie  endlich  jedenfalls  eine  gute  Kontrolle  der 
Azimutübertragung  durch  das  Dreiecksnetz  giebt. 

Was  die  Bestimmung  von  r]s  anbetrifft,  so  zeigen  die  Ausdrücke 
(2*)  und  (3*)  vorerst  natürlich  wieder  die  Unbrauchbarkeit  der 
Azimutmessungen  am  Äquator,  sodann  aber  überhaupt  eine  Über- 
legenheit der  geographischen  Längenbestimmung  gegenüber  den  Azimut- 
messungen, weil  dVi  *  in  (2*)  selbst  im  Maximum  nur  den  Faktor 

sin  —  hat,  während  in  (3*)  der  Faktor  jeden  Wert  annehmen  kann. 

"0 

Es  tritt  zwar  in  (2*)  noch  das  Fehlerglied  (ßL\  —  ÖL\)coa  Bt  auf, 
wozu  (3*)  nichts  Analoges  hat,  allein  dieses  vermindert  den  Genauig- 
keitsgrad der  Bestimmung  von  if2  nicht  wesentlich,  wenn  tele- 
graphische Längenbestimmungen  nach  den  besten  Methoden  voraus- 
gesetzt werden.  Denn  der  mittlere  Fehler  einer  solchen  beträgt  in 
der  That  nicht  mehr,  wie  derjenige  einer  Azimutmessung .*)  Während 

*)  Nach  AlbrechU  vorläufiger  Ausgleichung  einiger  Längenbestimniungen  in 
den  Astronom.  Nachr.  Bd.  89,  No.  2132  S.  305  u.  (f.,  finden  wir  ala  m.  F.  der 
betten  Längenbestimmungen  Hh  0,75".  Dagegen  würde  nach  5  Doppelazimut- 
bestimmungen des  Geodätischen  Instituts  (mit  2  verschiedenen  Instrumenten 
nach  2  verschiedenen  Methoden)  der  m.  F.  einer  Doppelazimutbeatimmung 
gleich  +  0,58".  Dies  sind  jedoch  extreme  Werte,  die  sich  durch  definitive 
Bearbeitung  der  Endresultate  wesentlich  reduzieren  werden.  Wir  vermuten  in 
beiden  Fällen  auf  ±  \".  Dagegen  folgt  aus  7  Doppelbestimmungen  des  Geodäti- 
schen Instituts  in  geographischer  Breite  als  m.  F.  einer  solchen  Doppelbeetim- 
mung  ±  0,29". 
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aber  (dL\  —  9L\)  dem  m.  F.  der  Längendifferenz  unmittelbar  ent- 
spricht, setzt  sich  dV12  aus  dem  m.  F.  der  Azimutmessung  und  den 
Cbertragung8fehlern  durch  das  Dreiecksnetz  zusammen.  Dieser  Teil 
wächst,  insofern  er  zufälliger  Natur  ist,  nach  S.  531  (6*)  mit  der 
Quadratwurzel  aus  der  Entfernung,  insofern  er  aber  von  konstanten 
Ursachen  abhängt,  nach  S.  528  (6)  direkt  mit  der  Entfernung. 

Die  Ausdrücke  (1),  (2*)  und  (3*)  gestatten  die  mittleren  Fehler 
in  der  Bestimmung  von  £Ä  und  i/g  zu  berechnen,  wenn  die  mittleren 
Fehler  in  B ',  L\  s  und  a  gegeben  sind. 

Setzen  wir  beispielsweise  in  der  mittleren  Breite  von  45°  eine 
Kette  von  20  an  einander  hängenden  Dreiecken  voraus,  die  im  Azimut 
45°  eine  Längenerstreckung  von  637*"'  hat,  so  ergeben  sich  zunächst 
nach  (5*)  S.  530  und  (6*)  S.  531  mit  (i  =  ±  0,5"  und  •  =  10  die 
mittleren  Beträge 

d6  =  +  3,5"'  und  <f w  =  +  0,7", 

wenn  tv  den  Winkel  zwischen  der  Anfangsseitc  und  Langseite  des 
Netzes  bezeichnet.  Nehmen  wir  ferner  als  mittlere  Fehler  der  Breiten-, 
Längen-  und  Azimutbestimmung  bezw.  4:  0,3",  +  0,5"  und  4-  0,5", 
so  wird  der  mittlere  Betrag  von 

ÖB\  und  ÖB\  =  ±  0,3",  (dL\  -  dL\)  —  ±  0,5" 

M.i  —  ±  0,5"  ±  0,7"  -  ±  0,9" 
da,.,  -  d«i.s  -  ±  0,5"  ±  0,5"  ±  1,0"  -  ±  1,2", 

wobei  das  3.  Glied  des  letzten  Ausdruckes  nach  Formel  (7*)  8.  531 
ermittelt  wurde.    Die  Ausdrücke  (1),  (2*)  und  (3*)  geben  jetzt: 

+  0,3  +  0,3  4-  0,7.0,11  +  0,07.0,9  =  ±  0,4"  für  £, 
+  0,7.0,5  +  0,07.0,3  4-  0,7.0,1 1  +  0,07.0,9  —  ±  0,4"  „  rj, 
±  0,14.0,3  ±  0,7.0,11  ±  Iß  —  ±  1,2"  „  tjr 

Die  grofse  Überlegenheit  der  geographischen  Längenbestimmimgen 
tritt  hier  deutlich  hervor. 

Immerhin  verdienen  die  Azimutmessungcn  einige  Aufmerksamkeit, 
denn  sie  lassen  sich  leichter  als  Messungen  geographischer  Längen 
anstellen.  In  den  meisten  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Ermittlung  der 
Lotabweichungen  einer  gröfseren  Anzahl  astronomischer  Stationen 
handelt,  wird  mau  nur  Breite  und  Azimut  bestimmen  können.  Damit 
aber  in  den  ij  keine  Fehleranhäufung  eintritt,  sind  für  einige  großsere 
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Distanzen  auch  geographische  Längen  zu  ermitteln.  Den  Aziinut- 
messungen  fällt  dann  die  Aufgabe  zu,  die  17  dazwischen  zu  interpolieren. 

Der  Anblick  der  obigen  Fehlerausdrücke  giebt  noch  zu  der  Be- 
merkung Veranlassung,  dafs  bei  sehr  beträchtlichen  Ausdehnungen 
die  Bestimmung  von  g  und  17  aus  den  geographischen  Breiten  und 
Längen  wegen  der  Fehler  in  s  und  a  eine  sehr  ungenaue  werden 
kann.  Dieses  ist  indes  unvermeidlich.  Der  Fehler  in  £  und  wird 
übrigens  wesentlich  kleiner,  als  obige  Ausdrücke  ihn  angeben,  wenn 
nur  bei  grofser  Ausdehnung  des  triangulierten  Gebietes  stets  mehrere 
Grundlinien  gemessen  werden  und  bei  der  Ausgleichung  des  Netzes 
hierauf,  sowie  auf  die  KontrollgleicJiunyen  (10)  S.  537,  welche  in  ge- 
höriger Anzahl  zu  schaffen  sind,  Rücksicht  genommen  wird. 

In  den  Astronom.  Nachr.  Bd.  90,  No.  2144  und  Bd.  91,  No.  2170  giebt 
Sadebeck  den  Einfluß«  der  Lotabweichung  auf  die  Horizontalwinkelmeasung 
vom  Brocken  an.  Es  findet  sich  für  den  Brocken  zur  Ermittlung  der 
Lotabweichung,  wobei  Seeberg  bei  Gotha  ala  Ausgang  dient,  mit  £t  =  0 
und  tj,  =0: 


astron. 

• 

tf^öi^'io.sg" 

26,767* 

—  355°  18'  29,665" 

geodät 

r;  -  1,41 

L'\.  s 

26,986 

<l=»  21,430 

K»  int  alto 
nach  uoierer 

ff,-'  -9,18" 

i^secJ?.,— 

-3,436" 

i},tani^=         -  8,236" 

Bezeichnung!- 

1*  — 

-2,12' 

T?,  =          -  6,48". 

Der  Fehler  der  Kontrollgleichung  ist  5,6",  waa  auf  einen  groben  Fehler 
hinweist.  Sadebeck  nimmt  eine  Ausgleichung  vor,  die  jedoch  verfehlt  ist, 
indem  sie  2  Bedingungsgleichungen  voraussetzt,  obgleich  die  3  Bestim- 
mungen für  2  Elemente  der  Lotabweichung  doch  nur  einer  Bedingung 
unterliegen  können.  Es  ist  dies  eben  die  Kontrollgleichung.  Jene  2  Glei- 
chungen kommen  dadurch  zustande,  dafs  die  Richtung  der  Lotabweichung 
nach  einer  1.  Rechnung  in  versteckter  Weise  als  fest  gegeben  ein- 
geführt wird. 

Wegen  des  zu  vermutenden  groben  Fehlers  erscheint  eine  Ausgleichung 
unthunlich.  Will  man  aber  doch  ein  Mittel  bilden,  so  genügt  das  ein- 
fache arithmetische  Mittel  ==  - —  4,3"  vollständig.  Denn  nach  (2*)  und 
(3*)  8.  639  sind  die  wesentlichsten  Teile  der  Fehler  in  den  beiden  Werten 
von  r)t  gleich 

(*//,  —  SL\)  cos  Bt    bozw.    (Sa\  ,  —  8a't  ,)  cot  B, 

mit 

cos  B%  —  0,62  cot  Bt  —  0,79  . 

Unter  der  Voraussetzung  gleichen  mittleren  Betrags  von  SL\  —  SL\ 
und  6V,  8     9a't  ,  ist  daher  das  Verhältnis  der  Gewichte  gleich  O^J^O^i». 

Bei  der  gänzlichen  l'ngewifsheit  über  die  Zulässigkeit  jener  Voraussetzung 
ist  aber  diese  Ungleichheit  der  Gewichte  ohne  Bedeutung. 

übrigens  entsteht  möglicherweise  der  grofse  Widerspruch  nur  dadurch, 
dafe  dem  «jf  ,  nicht  ein  auf  Seeberg,  sondern  ein  auf  Inselsberg  gemes- 
senes Azimut  zu  gründe  liegt  (vergl.  weiterhin  S.  568).  Der  zweite  obiger 
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Werte  von  »j,  würde  alsdann  sehr  stark  von  der  Lotabweichung  auf  Insels- 
berg  beeinflufst  sein. 

§  13.  Die  Ausführung  der  Rechnung  wird  sich  in  der  Praxis 
verschieden  gestalten  können,  je  nach  der  Häufigkeit  der  astronomischen 
Stationen  und  der  Vollständigkeit  der  Beobachtungen  auf  denselben. 
Wir  wollen  drei  Fälle  etwas  detaillierter  behandeln. 

Im  1.  Falle  nehmen  wir  an,  dafs  keine  überschüssigen  Gleichungen 
zur  Bestimmung  der  Lotabweichungen  entstehen,  indem  auf  jeder 
astronomischen  Station  (eine  einzige  ausgenommen)  nur  entweder  das 
Azimut  einer  Dreiecksseite  oder  der  Längenunterschied  gegen  eine 
andere  astronomische  Station  gemessen  ist. 

Im  2.  Falle  setzen  wir  voraus,  dafs  auf  allen  astronomischen 
Stationen  Breite  und  Azimut,  zum  Teil  aber  auch  Längendifferenzen 
gemessen  seien. 

Im  3.  Falle  nehmen  wir  dasselbe  an,  zugleich  aber,  dafs  alle 
geodätischen  Stationen  auch  astronomische  Stationen  seien. 

In  allen  drei  Fällen  setzen  wir  voraus,  dafs  die  Bestimmungen 
der  Längendifferenzen  ein  zusammenhängendes  Netz  bilden  .und  dafs 
die  Bedingungsgleichungen,  welche  sich  durch  überschüssige  Be- 
stimmung von  Längendifferenzen  ergeben,  bereits  durch  eine  Aus- 
gleichung  befriedigt  worden  sind  und  somit  als  definitive  angesehen 
werden  können.*)  Dieser  Vorgang  erscheint  so  lange  völlig  zulässig, 
als  in  den  Kontrollgleichungen  des  Netzes,  S.  537  (10),  die  Fehler  der 
Azimutübertragung  dominieren,  so  dafs  es  ein  sehr  zweifelhafter 
Gewinn  sein  würde,  die  geographischen  Längen  zu  verbessern.  Gegen- 
wärtig ist  dieses  aber  wohl  bei  allen  Gradmessungsnetzen  der  Fall, 
weil  infolge  der  Schwierigkeit  der  Längenbestimmung  die  Anzahl  der 
sowohl  in  Länge  als  auch  in  Azimut  behandelten  Stationen  immer 
eine  verhältnismäfsig  kleine  bleiben  wird. 

Auch  die  Breitenbestimmungen  können  eventuell  mit  Vorteil, 
wie  es  mehrfach  geschehen  ist,  einer  separaten  Ausgleichung  dahin 
unterworfen  werden,  dafs  man  aufser  den  geographischen  Breiten 
auch  die  Deklinationen  der  Sterne  (und  bei  a  Urs.  min.  sowie  den 
Polsternen  überhaupt  auch  die  Rektascensionen)  als  Unbekannte  an- 
sieht und  alles  durch  eine  gemeinsame  Ausgleichung  bestimmt**) 


*)  Vergl.  hieran  u.  a.  die  S.  639  u.  citierte  Arbeit  Albrechts. 
**)  In  dieser  Weise  gingen  W.  Struve  bei  der  Gradmessung  in  den  russischen 
Ostseeprovinzen  und  James  bei  der  englischen  Gradmessung  vor  (vergl.  das  mehr- 
fach erwähnte  Hauptwerk  der  englischen  Landesvermessung).  Da  in  neuester 
Zeit  mit  besonderer  Rücksicht  auf  Gradmessnngszwecke  sehr  scharfe  Sternörter 
abgeleitet  worden  Bind,  so  kann  das  Verfahren  vielleicht  dahin  modificiert  wer- 
den, dafs  man  die  Sternörter  als  gegeben  ansieht,  aber  die  auf  der  einzelnen 
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Man  wird  alsdann  zunächst  nur  die  Breitend ifferenzen  erhalten,  aber 
sehr  genau,  und  kann  schließlich  mit  strenger  Beibehaltung  derselben 
auch  noch  die  geographischen  Breiten  selbst  herstellen.  Einen  Vorteil 
wird  allerdings  dies  Verfahren  nur  bieten,  wenn  auf  benachbarten 
Stationen  hinlänglich  viel  gemeinsame  Sterne  nach  derselben  Methode 
beobachtet  sind,  sodafs  die  Breitendifferenzen  frei  von  den  Deklinationen 
und  Instrumentalfehlern  werden.  Dafs  es  aber  nötig  ist,  noch  immer 
die  Genauigkeit  der  Breitendifferenzen  (welche  offenbar  am  meisten 
interessieren)  zu  verschärfen,  zeigen  die  verhältnismäfsig  grofsen 
Unterschiede  der  Bestimmungen  derselben  Breiten  nach  verschiedenen 
Methoden. 

§  14.  1.  Fall  praktischer  Bestimmung  der  Lotabweichung. 
Die  Formeln  (6)  bis  (8)  oder  (9)  S.  536  gestatten  die  Berechnung 
von  g  und  t)  für  alle  astronomischen  Stationen,  wenn  diejenigen 
einer  1.  Station  P,  unbestimmt  gelassen  werden.  Als  solche  denken 
wir  uns  eine  Station  gewählt,  die  im  Netz  der  Längenbestimmungen 
vorkommt,  für  welche  aber  auch  die  geographische  Breite  und  ein 
Azimut  gemessen  sind. 

Wir  nehmen  endlich  noch  an,  dafs  das  Dreiecksnetz  im  Zusammen- 
hange ausgeglichen  und  demnach  ohne  Widersprüche  sei,  dafs  ferner 
von  Px  nach  allen  astronomischen  Stationen  Polarkoordinatcn,  also 
die  Längen  der  Radienvektoren  sowie  die  Winkel  zwischen  denselben 
und  den  anschliefsenden  Dreiecksseiten  in  ihren  Endpunkten  berechnet 
seien.  Da  nun  in  Px  das  Azimut  einer  Dreiecksseite  direkt  beobachtet 
ist,  kann  man  sofort  die  a\ . ,-  für  jede  Station  P,  angeben.  .  t  findet 
sich  aus  dem  beobachteten  Azimut  einer  Dreiecksseite  in  P,  und  den 
berechneten  Winkeln. 

Alsdann  kann  man  nach  früher  angegebenen  Formeln  aus  s, .,- 
und  tt\ .  ,•  auf  2?7,  L"  und  a'i  \  übergehen.  Für  jeden  Punkt  Pt,  P8 . . .  P{ . . ., 
wo  Breite  und  Länge  oder  Azimut  gemessen  sind,  erhält  man  nach 
den  eingangs  genannten  Formeln  eine  Gleichung  für  £,  und  eine  für 
die  sich  in  die  nachstehenden  symbolischen  Formen  bringen  lassen: 


Hierin  sind  l{  und  £•  Sekunden  werte,  a,  und  fc,  Koefficienten.  Diese 
Bestimmung  von  £j  und  17,  ist  offenbar  eine  nur  gerade  hinreichende 
ohne  jede  Kontrolle,  sodafs  alle  Beobachtungsfehler  und  die  lieduktions- 

Station  kaum  vollständig  eliminierbaren  Instrumental  fehler  durch  möglichst  iden- 
tischen Vorgang  bei  der  Breitenbestimmung  auf  verschiedenen  Stationen  streng 
zu  eliminieren  sucht. 
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fehler  der  Azimute  ganz  in  die  Werte  und  eingehen.  Ein  Nutzen 
der  Lüngenbestimmungen  zur  Verbesserung  der  ij  aus  den  Azimuten 
tritt  nicht  hervor,  weil  sich  eben  nirgends  doppelt  bestimmte  q  ver- 
gleichen lassen. 

Um  schliefslich  definitive  Werte  der  £  und  r;  zu  erhalten,  ist  für 
£t  und  1?,  eine  Annahme  zu  machen,  d.  h.  das  Referenzellipsoid  ist 
m  eine  bestimmte  Lage  zur  Lotrichtung  Pl  zu  bringen: 

Man  wird  bei  der  Wahl  von  £,  und  q,  am  besten  so  verfahren, 
dafs  die  Summe  der  ~\-  17;  ein  Minimum  wird  in  Bezug  auf  £, 
und  17,  als  Unbekannte  (Variable).  Diese  Wahl  ist  wenigstens  dann 
eine  sehr  passende,  sobald  die  astronomischen  Stationen  gleichmäfsig 
über  einen  Teil  der  Geoidflache  verbreitet  sind. 

Die  Ausgleichung  ist  eine  solche  nach  vermittelnden  Beobachtungen 
und  ohne  alle  Schwierigkeiten.  Bezeichnen  wir  £,  und  >;„  insofern  sie 
Unbekannte  sind,  mit  x  und  ?/,  so  lauten  für  die  Fehler  £„  . . .  r;„  ijs . . . 
die  Fehlergleichungen  in  symbolischer  Form: 


(2) 


die  nach  Ausgkichunysrcchnung  S.  115  u.  ff.  weiter  zu  behandeln  sind. 

Wir  bemerken  hierbei  nur  noch,  dafs  man  beiden  Fehlergleichungs- 
systemen und  allen  einzelneu  Gleichungen  so  lange  unbedingt  dasselbe 
Gewicht  erteilen  mufs,  als  nicht  die  Beobachtung-  und  Reduktions- 
fehler nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  so  anschwellen  können, 
dafs  die  £  und  rj  von  ihren  wahren  Werten  um  Beträge  abweichen, 
die  selbst  von  der  Ordnung  dieser  Werte,  also  Beträge  von  mehreren 
Sekunden  sind.  Nach  §  12  S.  540  wird  dieses  zuerst  bei  Azimut- 
messungen eintreten  können. 

Was  die  Berechnung  von  B'i,  L','  und  a".i  anlangt,  wofür  oben 
die  Benutzung  von  Polarkoordinaten  vorausgesetzt  wurde,  so  ist  noch 
darauf  hinzuweisen,  dafs  dieselbe  auch  ohne  solche  erfolgen  kann. 
Es  genügt  und  ist  unter  Umständen  vorteilhafter,  von  Punkt  zu  Punkt 
die  Breite  und  Länge  sowie  das  Azimut  zu  übertragen.  Diese  Über- 
tragung kann  erfolgen  entweder  durch  die  Dreiecksseiten  selbst  oder 
durch  eingeschaltete  Hilfslinien,  die  vielleicht  die  benachbarten  astro- 
nomischen Stationen  verbinden.  Natürlich  giebt  sie  dieselben  Resultate, 
wie  die  andere  oben  vorausgesetzte  Rechnung,  falls  sich  diese  durchaus 
auf  die  für  1\  erhaltenen  astronomischen  Beobachtungswerte  und  das 
Dreiecksneta  stützt  und  nirgends  etwa  noch  ein  anderes  beobachtetes 
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Azimut  zur  weiteren  Übertragung  angewandt  wird.  Der  Form  nach  be- 
steht indes  der  Unterschied,  dafs  nicht  das  a"i  für  einen  Punkt  P,  er- 
halten wird,  sondern  das  Azimut  der  letzten  zur  Übertragung  benutzten 
Linie,  welches  hier  vorübergehend  mit  a".t  bezeichnet  werden  soll. 
Die  Azimutbeobachtung  in  P,  giebt  hierzu  mit  Benutzung  der  Winkel 
im  Netze  unmittelbar  einen  Wert  der  sofort  mit  a,"*  verglichen 
werden  kann. 

In  der  Gleichung,  welche  der  Azimutmessung  entspricht,  ist  nun 
bei  diesem  Vorgange  an  Stelle  von  ai'.i  —  «S.i  zu  setzen  a|'t  —  «J> 
Beide  Werte  stimmen  aber  mit  einander  überein,  da  die  Differenzen 
«i'.i  —  «".*  und  an  —  «<jt  denselben  Winkelwert  bezeichnen,  wie 
sich  mit  Rücksicht  auf  die  S.  543  angegebene  Berechnungsweise  von 
a'i.x  leicht  findet.  (Ein  Unterschied  entsteht  nur  dann,  wenn  das  Netz 
für  die  verschiedenen  Berechnungen  etwas  verschiedene  Orientierung 
hat,  was  auch  einen  Unterschied  dieser  Winkel  bedingt.  Derselbe 
wird  aber,  wie  aus  §  19  S.  405  zu  ersehen  ist,  verschwindend  klein, 
weil  die  den  beiden  Orientierungen  entsprechenden  Unterschiede  in 
den  geographischen  Breiten  der  Punkte  in  der  Regel  so  geringfügig 
ausfallen,  dafs  sie  ohne  Einflufs  auf  die  bei  Anwendung  des  erweiterten 
Legendreschen  Theorems  zu  berechnenden  Reduktionsglieder  bleiben.) 

Wendet  man  anstatt  der  Polarkoordinaten  die  zuletzt  besprochene 
successive  Übertragung  an,  so  müssen  für  die  Differentialformeln 
schliefslich  noch  die  ttij  und  wt.n  sowie  eventuell  die  8i.t  berechnet 
werden,  weil  diese  Grofsen  in  denselben  ohne  Weitläufigkeit  nicht 
wohl  entbehrlich  sind.  Selbstverständlich  reicht  hier  eine  mehr  ober- 
flächliche Rechnung  mit  wenig  Decimalen  aus,  die  zweckmäfsig  die 
Formeln  des  §  23  S.  313  u.  tf.  in  abgekürzter  Gestalt  benutzen  wird. 

Ein  Beispiel  zu  vorstehender  Aufgabe  bietet  die  Vermessung  von 
Grofsbritannien  und  Irland,  vergl.  das  Hauptwerk  derselben:  Ordnanee 
Trigonometrical  Survey,  Principal  Triangulation  S.  686  u.  ff.  Hier  sind 
für  35  Stationen  die  Breite,  für  5  Stationen  die  Längendifferenz  mit 
Greenwich  und  für  35  Stationen,  von  denen  keine  mit  einer  Längen- 
station identisch  ist  und  die  z.  T.  auch  nicht  mit  den  Breitenstationen 
zusammenfallen,  die  Azimute  zur  Verwertung  gelangt.  Den  Rech- 
nungen wurden  Airys  Elemente  für  das  Erdellipsoid  (vom  Jahre  1830) 
zu  gründe  gelegt. 

Man  blieb  jedoch  dabei  nicht  stehen,  sondern  fügte  den  Glei- 
chungen für  £  und  n  noch  Glieder  bei  für  einen  Zuwachs  von  a0  und 
c*  und  bestimmte  nunmehr  das  Minimum  von  g,-8  -f-  i?,2  in  Bezug  auf 
xf  y  und  diese  beiden  unbekannten  Zuwachse  der  Elemente  der 
Meridianellipse.  In  Bezug  auf  die  Gewichtsannahme  sind  mehrere 
Ausgleichungen  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  durchgeführt 
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Diese  vorzügliche  und  zum  Studium  höchst  empfehlenswerte 
Arbeit  ist  auch  dadurch  interessant,  dafs  für  eine  grofsere  Anzahl 
Stationen  Lotablenkungen  durch  benachbarte  sichtbare  Massenunregel- 
miifsigkeiten  ermittelt  wurden.  Die  Vergleichung  (auf  die  wir  im 
2.  Band  zurückkommen)  zeigt,  dafs  in  der  That  zum  grofsten  Teil 
die  betreffenden  Lotabweichungen  gegen  das  wie  angegeben  ermittelte 
Referenzellipsoid  durch  die  lokalen  Ursachen  erklärbar  sind  (3.  699; 
wie  weit  in  der  Herbeiziehung  solcher  zu  gehen  ist,  siehe  S.  700).*) 

Einige  der  erwähnten  Ausgleichungsrechnungen  sind  nach  vor- 
heriger Korrektion  wegen  lokaler  Attraktion  ausgeführt.  Schliefslich 
ist  (S.  710-713)  ein  Ellipsoid  mit  der  Abplattung  1  : 280,4  als 
plausibelstes  ausgewählt  und  der  definitiven  Landesvermessung,  sowie 
den  für  diese  beizubehaltenden  geographischen  Positionen  zu  gründe 
gelegt  (S.  717). 

Die  Details  lohnen  die  Mühe  des  Nachschlagens. 

§  15.   2.  Fall  praktischer  Bestimmung  der  Lotabweichung. 

Dieser  unterscheidet  sich  vom  vorigen  dadurch,  dafs  die  Bestimmung 
von  r\  für  einige  Punkte  eine  doppelte  ist,  indem  sie  nämlich  sowohl 
aus  der  Längendifferenz,  als  auch  aus  der  Azimutmessung"  erfolgt. 
Wenn  wir  nun  jene  als  sehr  genau  bestimmt  und  die  gegenseitigen 
Entfernungen  der  ins  Netz  der  Längenbestimmungen  eingeführten 
Punkte  nicht  gerade  klein  voraussetzen,  sodafs  die  Azimutdifferenzen 
sehr  erheblich  ungenauer  werden  als  die  Längendifferenzen,  so  erscheint 
es  passend  und  zugleich  bequem,  t]  aus  der  Längenbestimmung  defi- 
nitiv beizubehalten. 

Wir  verzichten  also  im  Folgenden  auf  eine  Verbesserung  der  geo- 
graphischen Breiten  und  Längen  und  verbessern  nur  die  Azimute  und 
die  Stücke  des  geodätischen  Netzes. 

Der  Rechnungsgang  kann  nun  zunächst  wie  im  1.  Falle  angelegt 
werden.  Es  entsteht  dann  aber  einige  Schwierigkeit,  die  Kontrollen 
für  die  Azimutmessungen,  welche  von  der  an  einigen  Punkten  statt- 
findenden Doppelbestimmung  von  tj  geliefert  werden,  auszunutzen. 

Streng  genommen  mufs  auf  diese  Kontrollen  schon  bei  der  Netz- 
ausgleichung Rücksicht  genommen  werden.  Wenn  das,  soviel  uns 
bekannt,  noch  nirgends  geschehen  ist,  so  hat  dieses  wohl  seinen  haupt- 
sächlichsten Grund  in  der  geringen  Genauigkeit  der  Bestimmung 
geographischer  Längen  bis  in  die  neueste  Zeit,  infolge  welcher  in 
der  That  die  Kontrollen  kaum  eine  Bedeutung  für  die  Winkel  des 
Netzes,  sondern  lediglich  für  jene  Längenbestimmungen  allein  bean- 
spruchen konnten. 

*)  Vergl.  in  «lieser  Beziehung  auch  das  Werk:  Die  hmjerisctu Landesrrrmegsung. 
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Aufserdem  nehmen  die  betreffenden  Kontrollgleichungen  eine 
etwas  ungewöhnliche  Form  an,  wie  man  erkennt,  wenn  man  bei  Ab- 
leitung der  Gleichung  (10)  S.  537  1*,  und  r\l  nicht  null  setzt,  son- 
dern als  unbestimmte  Gröfsen  beibehält.  Alsdann  erscheinen  in  der 
modificierten  Gleichung  (10)  zwei  neue  Glieder  mit  £t  und  rjl .  Die 
Koefficienten  dieser  beiden  Gröfsen  sind  zwar  in  der  Regel  klein,  aber 
es  ist  doch  unzweifelhaft  notwendig,  sie  zu  berücksichtigen,  was  in 
der  Form  zu  geschehen  hat,  dafs  alle  Ergebnisse  der  Ausgleichungs- 
rechnung als  lineare  Funktionen  von  SL  und      dargestellt  werden. 

Die  hierbei  entstehende  Komplikation  der  Rechnung  in  Verbin- 
dung mit  der  Schwierigkeit,  die  relativen  Genauigkeiten  der  Längen- 
bestimmungen und  der  Azimut-  und  Winkelbeobachtungen  richtig  ein- 
zuführen, werden  vielleicht  auch  jetzt  noch  als  triftige  Gründe  gelten, 
die  geodätische  Netzausgleichung  zunächst  mit  jenen  Kontrollen  nicht 
zu  vermischen. 

Sehen  wir  also  von  einer  direkten  strengen  Behandlung  ab,  in- 
dem wir  uns  die  Netzausgleichung  wie  üblich  erfolgt  denken,  so  bleibt 
die  Aufgabe  zu  lösen,  nachträglich  jene  Kontrollen  zu  verwerten. 

Ein  Näherungsverfahren  ist  folgendes:  Da  nur  die  astronomischen 
Stationen  interessieren,  substituieren  wir  an  Stelle  des  primären  Drei- 
ecksnetzes ein  ideales,  welches  benachbarte  astronomische  Stationen 
zu  Dreiecken  oder  Polygonen  verbindet. 

In  diesem  idealen  Netz  betrachten  wir  nicht  nur  die  Richtungen, 
d.  h.  die  Azimute  bis  auf  eine  jeder  Station  eigentümliche  Konstante, 
sondern  auch  die  Seiten  als  unabhängige  Beobachtungsgröfsen,  deren 
Gewichte  nach  Mafsgabe  der  Seitenlänge  geschätzt  werden  (§  8 
8.  528  u.  ff.  giebt  eine  Andeutung  in  dieser  Hinsicht). 

Die  Wahl  des  idealen  Netzes  ist  mehr  oder  weniger  willkürlich, 
aber  nicht  gleichgültig.  Um*  gar  nichts  von  der  Strenge  zu  opfern, 
hätte  man  die  Na  astronomischen  Punkte  durch  einen  offenen  Zug 
von  Na  —  1  Linien  zu  verbinden  und  diese  Linien,  sowie  die  Na  —  2 
Zwischenwinkel  als  Ergebnisse  der  geodätischen  Netzausgleichung  in 
die  allgemeine  Netzausgleichung  einzuführen. 

Hierbei  wären  aber  die  2Na  —  3  Stücke  nicht  als  unabhängig 
anzunehmen,  sondern  es  wäre  ein  System  von  2Na  —  3  Funktionen 
derselben  zu  bilden,  welche  dem  Ergebnis  der  geodätischen  Netz- 
ausgleichung äquivalent  sind  und  die  ihrerseits  erst  als  unabhängige 
Gröfsen  in  die  Gesamtausgleichung  eingeführt  werden  dürften. 

Die  Bildung  derartiger  äquivalenter  Funktionen  (Beobachtungen) 
zeigt  im  allgemeinen  §  27  S.  222  u.  ff.  unserer  Ansglcichnngsrcchmmg.  In- 
dessen ist  es  unvorteilhaft,  weil  zu  mühsam,  eine  strenge  Ausgleichung 
auf  diese  Art  herbeiführen  zu  wollen.    Da  es  sich  aber  um  eine  An- 
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näherung  allein  handelt,  so  hat  die  eben  gegebene  Erörterung  doch 
den  Gewinn  zu  zeigen,  dafs  darnach  zu  streben  ist,  im  idealen  Netz 
ein  dem  Ergebnis  der  geodätischen  Netzausgleichung  möglichst 
äquivalentes  System  von  Beobachtungen  zu  erhalten. 

Indem  man  im  idealen  Netz  mehr  als  2Na  —  3  Stücke  annimmt, 
wird  es  weit  eher  möglich  werden  als  bei  nur  2Na  —  3  solchen,  sie  so 
zu  wählen,  dafs  sie  selbst  als  unabhängig  zu  betrachten  sind.  Im  all- 
gemeinen läfst  sich  übersehen,  dafs  es  vorteilhaft  ist,  wenn  die  Linien 
des  idealen  Netzes  das  primäre  Netz  möglichst  gleichmäfsig  über- 
ziehen, und  dafs  sie  da  zu  vermeiden  sind,  wo  dieses  letztere  keine 
direkte  Verbindung  giebt.  Indem  nicht  nur  Winkel,  sondern  auch  lineare 
Längen  als  fingierte  Beobachtungen  in  das  ideale  Netz  eingeführt  wer- 
den, resultiert  der  Vorteil,  nicht  an  wohlgeformte  Dreiecke  und  an 
Dreiecke  überhaupt  gebunden  zu  sein,  sondern  auch  Polygone  an- 
wenden zu  können. 

Für  die  praktische  Anwendung  des  Vorstehenden  wird  es  notwendig 
werden,  an  einer  Reihe  von  Fällen  die  günstigste  Wahl  idealer  Netze  zu 
studieren.  Hier  würde  dieses  zu  weit  führen.  Wir  hoffen  aber  später  dar- 
auf zurückkommen  zu  können  und  es  sei  für  jetzt  nur  bemerkt,  dafs  man 
sich  bei  diesem  Studium,  welches  an  ebenen  Figuren  stattfinden  darf,  am 
besten  rechtwinkliger  Koordinaten  bedienen  wird.  In  ähnlicher  Weise 
wie  §  10  S.  496  u.  ff.  angegeben  ist,  hat  man  die  Normalgleichungen  für 
die  Koordinaten  der  Netzpunkte  herzustellen,  sodann  aber  diejenigen  der 
nichtastronomischen  Punkte  zu  eliminieren.  Alsdann  mufs  mittelst  eines 
idealen  Netzes  dasselbe  System  näherungsweise  hergeleitet  werden. 

Betrachten  wir  jetzt  irgend  eine  Linie  P.P*  des  idealen  Netzes  und 
denken  uns  J5»,  Lk  und  a'ki  von  P,  aus  mittelst.  s,4,  aik,  B'i  und  L\  be- 
rechnet. Bezeichnen  wir  nun  mit  dsik,  und  6* Verbesserungen 
von  sik,  «ik  und  aki)  so  ergeben  sich,  alle  Glieder  auf  Sekunden  redu- 
ziert, folgende  drei  Gleichungen  (vergU§  11  und  12  S.  534  u.  ff.): 


Lk  —  L\  -f  rjk  sec  Bk  -f-  ql g,  +  q2rji  -f  qsdslk  -f  qxÖa,k  -f  ■  •  •  =0(1) 
Km  —  «I.  —  rjk  tan  Bk  -+-  r, £,  +  ra    +  r%Ö8a  +  r4da'lk  —  dtth  -f  •  •  =  0 . 1 
Hierin  haben  die  Koefficienten  p,  q,  r  nachstehende  Näherungswerte: 


px  —  cos  Llk 

p.,  =  sin  Li  k  sin  B, 


sin     k  tan  Bk 
sec  Bi 


 sec  Bk  sin  c<k, 


1 

-f-  sin  —  tan  /?,  sec  Bk  cos  ak , 


(2) 


=  sin  Ltl  cos  Bi 
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rt  —  —  sin     i  sec  i>V 
r2  =n  cos  L,k  siu  Zy,  sec  L\ 

r,  =      tau  1h  sin  er* » 

r4  =  cos   ' *  -f  sin  '  *  tau  lik  cos  «* , 
=  cos       cos  7A  sec  . 

In  strenger  Form  lauten  dagegen  diese  Koefficienteu 
(6)  bis  (8),  sowie  nach  S.  280  (6): 

Pi  —  irV  J  cos  <4«  +  £l  —  (        ~|  sin  «<*  sin  «*,  J 

(1— **)Wtt  r       A/ra\  "1  1 

=  jjr* —  j sln  ^ *  —  I  1  —  Vrfs  j  J  sin  «« * cos*  a*  < 1  »ec  Bk 

1  —  l;  )  +1  — Ii  )    cosz/asm«*,  .- 

in,  ,  W* 

p2  =  —      -  -?  tan  Ji.  sin  «*, 

<72  —  —  ( 1  -f-    '  *  Wk  sin  Bi  sec  2>A  cos  ak ,  ]  sec  i?„ 

=  ( (Ts ),  k  +  m«; Vf  * tau  Ä  CÜS  f« '  I tan  ^ 


"  in 
73  =  —  9    H  a  sec  7A  sin  aki     a.  =  '*  11*  sec  B|  cos  aki 

r,  =  J-  TV*  tau  B*  sin  «* ,         r,  =  (^J  ),  A  +  ~     tan  Ä  C0!j **  -  • 


Hierbei  ist  Ja  =  «*,  -  tf<A  —  180°  und  Wk  =Vl  —  VsinfÄ; 
im  übrigen  vergleiche  §  11  S.  283. 

Enthält  das  ideale  Netz  Q  astronomische  Punkte  uud  darunter 
aufgor  Punkt  1\A  Punkte  mit  geographischer  Liingenbestimmung,  sind 
ferner  R  Verbindungslinien  angenommen  und  für  jede  derselben  die 
3  Gleichungen  (1)  aufgestellt,  so  ist  zunächst  zu  beachten,  dafs  als 
Unbekannte  auftreten  2  (Q  —  1)  Lotab  weich  ungskonipouenten  £  und  ij, 
ausgenommen  £,  und  welche  unbestimmt  bleiben  und  von  der 
Definition  des  Refereuzellipsoids  abhängen.    Unbekannt  sind  ferner 


Digitized  by  Google 


550 


12.  Kapitel.   Messungen  auf  der  physischen  Erdoberfläche. 


Q  —  A  —  1  geographische  Längen  L'}  welche  nur  symbolisch  in  die 
betreffenden  Gleichungen  (1)  eingeführt  werden  können.  (Ist  z.  B.  L\ 
unbekannt,  so  erscheint  L'i  in  der  Form  L'i  =  l'H  -f-  einem  Zahlwert) 
Eliminiert  man  diese  3  (Q  —  1)  —  A  Unbekannten,  so  bleiben 

3(R-Q+  l)  +  A  (4) 

Bcdingungsgleichnngai  zwischen  den  ds  und  da  übrig,  welche  nunmehr 
gestatten,  die  äs  und  da  als  Funktionen  von  £t  und  rjl  herzuleiten. 

Fehlte  jede  geographische  Längenbestimmung  (oder  allgemeiner: 
wäre  kein  astronomischer  Punkt  gleichzeitig  in  Azimut  und  geo- 
graphischer Länge  bestimmt),  so  hätte  man  nur  3  {Ii —  Q  -f-  1) 
Gleichungen,  die  ganz  ohne  Widerspruch  erfüllt  sein  müfsten,  da  sie 
nur  Stücke  des  bereits  ausgeglichenen  geodätischen  Netzes  mit 
einander  kombinieren.  Zu  diesen  Polygongleichungen  treten  aber  noch 
A  Gleichungen,  die  der  Kontrollgleichung  (10)  S.  537  entsprechen. 

Die  Ausgleichung  erfolgt  nuu  auf  Grund  dieser  Bedingungs- 
gleichungen in  der  Weise,  dafs  die  für  alle  Linien  des  idealen  Netzes 
zu  bildende  Summe 

0»<>V  -f-  g,v>  -f-  guu*  (5) 

ein  Minimum  wird,  wobei  die  g  Gewichte  bedeuten  und  —  u  dem  Fehler 
der  astronomischen  Azimutbestimmung  der  einzelnen  Stationen  ent- 
spricht, während  v  nur  den  Fehler  der  geodätischen  Richtungsangabe 
allein  bezeichnet.*) 

In  den  Gleichungen  (1)  ist  demgemäfs  du  —  v  —  n  zu  nehmen; 
u  konstant  für  alle  Richtungen  von  einer  Station  aus. 

An  Stelle  von  (5)  setzt  man  für  die  numerische  Rechnung  besser 

wo  nun  g,  g  und  g"  bezw.  umgekehrt  proportional  den  mittleren 
Werten  der  drei  Quadrate 

($'«)'    ("*)*  ("'<)' 

zu  nehmen  sind,   (m  kann  in  diesen  Ausdrücken  ohne  Schaden  durch 

*)  Gehen  von  einer  Station  n  längere  Richtungen  aus,  deren  gegenseitige 
Lage  durch  Rechnung  ermittelt  wurde,  so  besteht  das  Resultat  in  n  Zahlen, 
deren  Differenzen  der  gegenseitigen  Lage  der  Richtungen  entsprechen.  Diese 
geodätischen  Richtungsangaben  werden  zu  astronomischen  d.  h.  zu  Azimuten 
durch  die  Beifügung  des  Orientierungsfehlers  auf  Grund  einer  Azimutbestimmung. 
Da  diese  aber  keine  der  Richtungen  direkt  betrifft,  erscheint  es  am  angemessensten, 
da  für  alle  Richtungen  in  r  —  u  zu  zerspalten  und  nicht  für  eine  Richtung  etwa 
v  einfach  zu  unterdrücken,  welches  letztere  überdies  keinesfalls  zulässig  ist. 


Digitized  by  Google 


§  16.  2.  Fall,  Fortsetzung.  551 

s  ersetzt  werden.)  Man  hat  jetzt  den  Vorteil,  es  mit  Fehlergröi'sen 
zu  thun  zu  haben,  die  auf  gleiche  Mafseinheit  reduziert  sind. 

Sind  die  Ös  und  Öa  ermittelt,  so  ergeben  sich  aus  den  (l)  die 
£  und  tj.  Alsdann  kann  die  weitere  Behandlung  wie  §  14  S.  543  u.  fi'. 
vor  sich  gehen. 

§  16.  2.  Fall,  Fortsetzung:  Näherungsweise  Ausgleichung 
nach  vermittelnden  Beobachtungen.  Sowohl  im  Hinblick  auf  die 
Anzahl  der  Gleichungen,  wie  auch  zur  Erzielung  einer  gröfseren 
Übersichtlichkeit  wird  sich  vielfach  die  Anwendung  der  Ausgleichung 
nach  vermittelnden  Beobachtungen  empfehlen. 

Wir  denken  uns  zunächst  irgendwie  durch  scharfe  Rechnung  ein 
System  zusammengehöriger  Werte  der  B}  L,  8  und  «  für  alle  astro- 
nomischen Stationen  abgeleitet,  welche  Werte  wir  z.  B.  für  die  Linie 
PJ\  mit 

Bi  Bk  Li  Lt  Sm  «ii  äki 

bezeichnen.  Mit  Rücksicht  auf  die  (1)  S.  535  erhalten  wir  als  Ver- 
besserungen dieser  Gröfsen,  um  sie  auf  die  günstigsten  ellipsoidischen 
Werte  zu  bringen: 


äBi 

Vi  +  Ii  -  Bt  +  •  • 

dU 

L]  —  rji  sec  Bi  —  £»,•  +  •• 

dttik 

«;*  +       +  Vi tau  Bi  — 

«.•*  +  ' 

dsik 

Sih  +  &Sik  —  s.*  H  

dB, 

B't  +     —  Bk  +  •  •  • 

dLk 

L'k  —  r)k  sec  Bk  —  Lk  +  • 

•  • 

daki 

-{-  öa'ki  -f  rjt  tan  Bk  — 

•*»!  +  •« 

Man  kann  nun  entweder  diese  dB,  dL,  du  und  ds  für  dB,  ÖL,  Öa 
und  ds  in  die  Gleichungen  (4)  S.  282  einführen,  wobei  nur  die 
Indices  i  und  k  bezw.  für  1  und  2  zu  nehmen  sind  —  oder,  was 
vorzuziehen  ist,  man  behält  die  dB  und  dL  als  Unbekannte  (anstatt 
§  und  q  im  andern  Falle)  bei. 

Indem  wir  diesen  Weg  einschlagen,  müssen  wir  aus  den  Aus- 
drücken für  da  die  Gröfsen  tj  eliminieren.  Wir  setzen  also  mit  Rück- 
sicht auf  die  (1) 

daik  =  aik  —  äik  -f-  daik  -f  (Z,|  —  I,  —  dL,)  sin  #H  

dau  =  aki  —  äki  +  Öaki  -f  (Ii  —  Lk  —  dLk)  sin  Ift  -\  . 

Wir  beachten  ferner,  dafs  zufolge  der  Gleichung  (5)  S.  275  gesetzt 
werden  darf: 
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S1U  lik  + 


cos  B 


C08  2tK  (dm  \ 


"--'-*  sin 


cos  B. 


cos 


cos 


C08  B,  (dm\ 


(3) 


cos  «a, 


womit  sich  die  Koefficienten  der  dL  wesentlich  vereinfachen  lassen. 

Die  (4)  S.  282  gehen  nun,  dB,  dL  und  du'  in  Sekunden  ver- 
standen, nach  einigen  weiteren  einfachen  Transformationen  über  in: 


^(s.i  —  8ik)  +  1  ,r  /  cos  aikdBi  -f-  -  ]yl  cos  «*|d-B*| 


l  -  e1 


C08  B. 


H  jp-  sin  —  dLk)  -\  

(äu  —  «5*  +  (Li  —  Vt)  sin  B*) 


ra,  * 


1  —  c*  (dm  \  7  t»       1  —  «"   •         ,  t, 

—  ~nnr       /Aiain   „.^  sin  «*,<f.Bj 

cos  -B  /rf m  \  cos  U,. 

Bf  — 

■J*  («*,  —  aki  -f-      —      sin  JA) 

1  —  c*  •       jd      i  —  c*  /rfm \  , T> 

-  ^«naÄ— ^  (-d  J.4  sin  ««rfÄ 


COs/f,  C08Ä4/rfm\ 

—    H,    cos   Jr—  cos  +  • 


cos  fl, 


n 


(4) 


Diese  Gleichungen  sind  für  jede  Linie  aufzustellen;  sodann  ist 
noch  da  in  v  —  u  zu  zerspalten  und  u  nach  rechts  zu  schaffen.  Zu 
den  Fehlergleichungen  für  tis  und  v  tritt  jetzt,  um  die  bekannten 
Ausgleichungsformeln  anwenden  zu  können,  noch  für  jede  Station 
die  identische  Gleichung 

M  -  m,  (5) 

m  natürlich  für  jede  Station  ein  anderes.  Rechter  Hand  bedeutet  tt 
eine  Unbekannte,  linker  Hand  eine  Verbesserung. 

Nach  Mafsgabe  des  Ausdrucks  (6)  S.  550  sind  nun  Normalgkichnngcn 
zu  bilden  für  die  Unbekannten  dB  und  dL,  ausgenommen  dBl  und 
dLl}  welche  als  unbestimmte  Gröfsen  in  der  Rechnung  bleiben;  ferner 
für  die  u  der  sämtlichen  Q  Stationen  und  endlich  für  die  L'  der 
Q  —  A  —  1  in  geographischer  Länge  nicht  bestimmten  Stationen. 
Zusammen  AQ  —  A  —  3  Gleichungen. 

Von  diesen  sind  aber  diejenigen  für  die  u  und  U  leicht  zu 
eliminieren.   Sind  endlich  die  dB  und  dL  bezw.  die  L'  gefunden,  so 
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geben  die  (1)  mittelst  derselben  und  der  beobachteten  lf  und  L'  die 
£  und  n  als  Funktionen  von  £i  und  rjl  (bezw.  dLt)  an. 

§  17.  Modifikation  des  2.  Falles  für  das  europäische  Dreiecks- 
netz. Das  europäische  Dreiecksnetz  besteht  aus  vielen  für  sich  geo- 
dätisch ausgeglichenen  Komplexen,  welche  teils  eine  wesentlich  lineare 
Form  als  Dreiecksketten,  teils  eine  flächenartige  Ausbreitung  als 
Dreiecksnetze  haben.  Während  wir  uns  die  letzteren  wie  im  vorigen 
Falle  durch  ideale  Netze  ersetzt  denken,  welche  aber  aufser  den 
astronomischen  Stationen  noch  die  Anschlufspunkte  mit  Nachbar- 
komplexen enthalten  müssen,  denken  wir  uns  erstere  einfach  durch 
eine  gebrochene  Linie  ersetzt,  welche  die  astronomischen  Stationen 
verbindet  und  an  welche  die  Anschlufsseiten  sich  direkt  oder  mittelst 
einer  Hilfslinie  ansetzen. 

Im  allgemeinen  ist  nun,  wenn  nach  bedingten  Beobachtungen 
ausgeglichen  werden  soll,  für  jede  Linie  das  System  der  3  Gleichungen 
(1)  S.  548  herzustellen  und  wie  S.  550  da  in  v  —  u  zu  zerspalten. 
Für  die  nicht  astronomischen  Stationen  bleiben  aber  die  in  £  und  n 
multiplizierten  Glieder  weg,  weil  sie  unbestimmbar  sind;  dagegen 
treten  an  Stelle  der  wirklichen  Werte  1?,  L'  und  a  auf  diesen  Stationen 
die  unbekannten  ellipsoidischen  Werte  D,  L  und  «  (einfach  durch 
Wegfall  des  obern  Index)-  Dafs  dem  so  ist,  zeigt  unzweifelhaft  die 
Entwicklung  §  11  S.  534  u.  ff. 

Was  die  Anschlufsseiten  anbetrifft,  so  ist  für  diese  die  eben  an- 
gegebene Rechnung  nur  in  den  Netzen  auszuführen,  aber  in  den 
Ketten  in  der  Regel  nicht,  weil  wir  voraussetzen,  dafs  sie  sich  hier 
in  der  Regel  nur  einseitig  an  einen  gebrochenen  Linienzug  anreihen. 
(Die  Berechnung  der  3  Gleichungen  ist  eben  nur  für  diejenigen  An- 
schlufsseiten erforderlich,  die  sich  beiderseits  an  Linien  desselben 
Komplexes  anreihen.) 

Die  einseitig  anhängenden  Anschlufsseiten  geben  dagegen  im 
betreffenden  Komplex  2  Gleichungen  der  Form: 

Seite  pq  =  Zahlwert  -f-  ösp)] 
«p,  —  aJIO  =  Zahlwert  -j-  vP}  —  vi 

wobei  die  Anschlufsseite  mit  pq  und  die  anschliefsende  Seite  des 
Linienzuges  mit  po  bezeichnet  ist.  d^7,7  bedeutet  die  Verbesserung 
der  linearen  Länge;  ferner  bedeuten  vpq  und  vp„  die  Verbesserungen 
der  geodätischen  Richtungsangaben.  Selbstverständlich  müssen  dspi} 
und  vpq  im  Nachbarkomplex  noch  einen  unterscheidenden  Index  er- 
halten. 

Sind  alle  diese  Gleichungen  aufgestellt,  so  werden  wie  im  vorigen 
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Falle  (3.550)  die  Unbekannten  eliminiert,  wodurch  nun  die  Bedingungs- 
gleichuugen  zwischen  den  ds  und  da  =  v  —  u  erhalten  werden. 

Als  Unbekannte  treten  auf  die  |  und  rj  der  Q  astronomischen 
Stationen  bis  auf  die  2  Werte  g,  und  ^  (einer  willkürlich  gewählten 
Station),  welche  als  unbestimmte  Werte  stehen  bleiben;  ferner  die 
Q — A—  1  geographischen  Längen  derjenigen  astronomischen  Stationen, 
die  nur  in  Breite  und  Azimut  bestimmt  sind;  ferner  die  B,  L  und  « 
auf  den  nichtastromischen  Stationen;  endlich  noch  die  Anschlufsseiten. 

Für  diejenigen  Ketten  (Netze),  welche  ohne  Grundlinie  sind,  tritt 
aufserdem  noch  je  eine  Unbekannte  in  den  Verbesserungen  ds  der 
linearen  Längen  der  Linien  auf,  indem  wegen  der  nur  vorläufigen 
Berechnung  dieser  Dimensionen  den  gewöhnlichen  Symbolen  Ös  noch 
Glieder  in  der  Form  von  Produkten  einer  Unbekannten  in  die  linearen 
Längen  beigefügt  werden  müssen. 

Ehe  nun  zur  weiteren  Ausgleichung  nach  der  Bedingung  (5) 
oder  (6)  S.  550  verschritten  werden  kann,  ist  zu  überlegen,  ob  die 
Stücke  der  einfachen  Linienzüge,  welche  die  Dreiecksketten  ersetzen,  als 
unabhängig  aufgefafst  werden  sollen,  oder  nicht.  Im  ersteren  Falle 
erlangen  die  Kontrollen  (1)  durch  die  Anschlufsseiten  gar  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Ketten,  weil  kein  Zusammenhang  zwischen  den  ds  dieser 
Seiten  und  den  Verbesserungen  der  anderen  Stücke  besteht 

Es  leuchtet  aber  ein,  dafs  eine  Veränderung  in  der  Länge  einer 
Anschlufsseite  auch  Veränderungen  in  der  Länge  und  dem  Azimut 
der  anderen  Linien  notwendig  macht  und  wenn  nun  auch  für  den 
Komplex  zweier  an  einander  hängender  Ketten  im  ganzen  genommen 
wegen  des  entgegengesetzten  Vorzeichens  der  Verbesserungen  der 
Anschlufsseite  in  beiden  Ketten  nicht  immer  eine  wesentliche  Längen- 
änderung eintritt,  so  bleibt  doch  jedenfalls  die  Änderung  im  einzelnen. 
Auch  Azimutanderungen  werden  erfolgen. 

Eine  näherungs weise  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  An- 
schlufsseiten würde  von  selbst  eintreten,  wenn  wir  auch  für  die 
Ketten  die  Bildung  eines  geschlossenen  idealen  Netzes  voraussetzen 
wollten.  Indessen  halten  wir  es  fiir  einfacher,  hier  bei  dem  einfachen 
Linienzug  als  Hegel  stehen  zu  bleiben;  wir  denken  uns  aber  ein 
(wenigstens  näherungsweise)  äquivalentes  System  von  Funktionen 
der  Verbesaerungen  der  Stücke  eingeführt,  wie  bereits  S.  547  an- 
gedeutet ist. 

An  Stelle  der  ds  und  v  (den  Verbesserungen  der  geodätischen 
Richtungsangaben,  S.  550)  treten  nun  als  lineare  Funktionen  der- 
selben Gröfscn,  die  wir  mit  91  bezeichnen  wollen.  Die  Ableitung 
des  funktionalen  Zusammenhangs  zwischen  den  dl  und  ds  und  v 
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giebt  auch  eine  Bestimmung  des  den  (1  zukommenden  mittleren 
Quadrat*  und  damit  eine  solche  ihres  Gewichts  0. 

In  den  Bedingungsgleichungen  sind  dann  die  8  s  und  v  mittelst 
der  dl  zu  eliminieren  und  endlich  die  Ausgleichung  so  vorzunehmen, 
dafs  die  Summe  der  in  ihre  Gewichte  multiplizierten  Quadrate  der  8i 
und  der  anderen  noch  verbliebenen,  als  unabhängig  betrachteten  Ver- 
besserungen [vergl.  S.  550  (5)  bezw.  (6)J  ein  Minimum  wird. 

Die  detailliert©  Ausführung  zu  Vorstehendem  insbesondere  die  Bildung 
äquivalenter  Systeme  hoffen  wir  an  anderer  Stelle  ausführlicher  zu  be- 
handeln. Hier  verweisen  wir  auf  die  S.  548  gegebenen  Notizen  und  be- 
merken nur,  dafs  eine  ausreichende  Lösung  für  Kenten  ziemlich  leicht  zu 
erzielen  sein  wird^wenn  den  Spezialausgleichungen  immer  die  Berechnung 
der  mittleren  Fehler  einiger  Hauptergebnisse  beigefügt  sind  und  dann  den 
gegebenen  Ketten  einfachere  Ketten  aus  gleichseitigen  Dreiecken  mit  nahezu 
gleicher  Genauigkeit  der  entsprechenden  Ergebnisse  für  den  Zweck  der 
Bildung  der  äquivalenten  Systeme  substituiert  werden. 

Bei  der  Behandlung  des  vorliegenden  Falles  nach  vermittelnden 
Beobachtungen,  welche  sich  durch  Übersichtlichkeit  sehr  empfiehlt, 
ist  zunächst  für  jedes  ideale  Netz  (jeden  Linienzug)  wie  §  16  S.551  u.  ff. 
zu  verfahren,  nur  fallen  auf  den  nichtastronomischen  Stationen  die 
Glieder  mit  |  und  tj  weg  und  es  sind  an  Stelle  der  B',  11  und  a 
in  den  Gleichungen  einfach  die  ellipsoidischen  Werte  B,  L  und  a 
zu  setzen. 

Diese  «  sind  bis  auf  eine,  allen  Richtungen  einer  Station  ge- 
meinsame Gröfse  tt  bekannt,  sodafs  an  Stelle  von  8  k  auch  hier 
0  —  N  tritt.  Aber  da  für  diese  «  keine  Beobachtungen  existieren, 
so  fallen  also  auf  den  nichtastronomischen  für  die  u  die  Fehler- 
gleichungen 

vergl.  S.  552,  fort.  Auf  den  uichtastronomischen  Stationen  nehmen 
überhaupt  die  Fehlergleichungen  (4)  S.  552  für  die  8alk  nach  einiger 
Reduktion  rechter  Hand  die  einfachere  Form  (3)  S.  406  an. 

Als  Unbekannte  treten  auf  (vergl.  S.  552  Schlufs  des  §  16)  die 
%  und  v\  von  Q  —  1  astronomischen  Stationen,  die  Q  —  A  —  1  Werte 
L'  der  nicht  in  geographischer  Länge  bestimmten  astronomischen 
Stationen,  die  B  und  L  der  nichtastronomischen  Stationen,  endlich 
die  m  aller  Stationen  und  die  durch  mangelnde  Basismessung  ent- 
stehenden Unbekannten. 

Ehe  aber  zur  Bildung  der  Normalgleichungen  verschritten  wer- 
den kann,  müssen  die  Ausdrücke  für  die  8  s  und  v  in  die  mit  8i  am 
Schlüsse  voriger  Seite  bezeichneten  äquivalenten  Funktionen  eingesetzt 
werden,  insoweit  nicht  bereits  diese  8s  und  v  als  unabhängige  Gröfsen 
aufgefafst  sind. 
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Die  grofse  Übersichtlichkeit  des  Verfahrens  der  Ausgleichung  nach 
vermittelnden  Beobachtungen  beruht  darauf,  dafs  man  zunächst  für 
jedes  Netz  (jede  Kette)  die  Normalgleichungen  gesondert  aufstellen  und 
diejenigen  Unbekannten  eliminieren  kann,  welche  nur  in  der  betreffenden 
Abteilung  vorkommen  und  durch  dieselbe  allein  schon  bestimmbar  sind. 

Es  gehen  also  im  wesentlichen  in  das  Hauptsystem  der  Normal- 
gleichungen, welche  sich  für  jede  Unbekannte  durch  Addition  der  so 
modificierten  entsprechenden  Normalgleichungen  der  einzelnen  Ab- 
teilungen bilden,  nur  die  in  wenigstens  2  Netzen  (Ketten)  auftreten- 
den Unbekannten  über.  Es  wird  daher  die  kleinstraögliche  Anzahl 
von  Unbekannten  zur  gemeinsamen  Ausgleichurif  herangezogen. 

§  18.  Strenge  Ausgleichung  des  europäischen  Dreiecks- 
netzes. Eine  solche  kann,  wenn  überhaupt  praktisch  durchführbar, 
nur  nach  vermittelnden  Beobachtungen  erfolgen,  weil  die  Anzahl  der 
Bedingungsgleichungen  schon  für  die  einzelnen  Netze  und  Ketten 
vielfach  eine  an  der  Grenze  der  Übersichtlichkeit  liegende  ist.  Dieses 
wird  nur  wenig  gebessert,  wenn  man  etwas  von  der  Strenge  ab- 
sehend mit  Andrae  den  Ketten  möglichst  einfache  fingierte  Ketten 
unter  Weglassung  aller  Diagonalen  substituieren  wollte.*) 

Wir  denken  uns  demgemiifs  für  jedes  Partialnetz  (für  jede  Kette) 
die  Ausgleichung  nach  S.  495  u.  ff.  durchgeführt  —  wenn  nicht  von 
haus  aus,  so  doch  nachträglich  nach  bereits  erfolgter  bedingter  Aus- 
gleichung, wobei  dann  die  Absolutglieder  wegfallen,  falls  man  von 
Näherungswerten  ausgeht,  die  den  Resultaten  dieser  Ausgleichung 
genügen.  (Man  wird  sich  namentlich  im  letzteren  Falle  mit  wenig- 
ziffrigen  Koefficienten  der  Unbekannten  begnügen  dürfen.) 

Bei  der  Bildung  der  allgemeinen  Normalgleichungen  jedes  Partial- 
netzes  werden  jetzt  aber  die  Verbesserungen  der  geographischen 
Koordinaten  keines  Punktes  unterdrückt  (wie  dort  diejenigen  des  astro- 
nomischen Anfangspunktes),  sondern  es  werden  für  plle  Punkte  die 
Normalgleichungen  gebildet.  Wir  nehmen  ferner  an,  dafs  die  Basis- 
messungen und  Azimutbestimmungen  (wie  alle  astronomischen  Bestim- 
mungen) vorerst  unberücksichtigt  bleiben. 

Aus  diesen  Normalgleichungen  eliminiert  man  zunächst  die  Ver- 
besserungen der  Koordinaten  derjenigen  Punkte,  welche  astronomische 
Bestimmungen  nicht  aufweisen  excl.  derjenigen  der  Anschlufspunkte 

*)  Vergl.  S.  244  u.  ff.  der  Verhandlungen  der  5.  allgemeinen  Konferenz  ihr 
Europäischen  Crradmessung.    Merlin  1878. 

Sobald  Ketten  zu  Polygonen  zusammentreten,  liifst  sich  die  Ausgleichung 
nicht  mehr  ho  einfach,  wie  an  diesem  Orte  angegeben  ist,  auaführen.  Auch 
sind  die  von  uns  mehrfach  erwähnten  Kontrollen  aus  geographischen  Längen 
und  Azimuten  nicht  berücksichtigt  (überhaupt  nicht  erwähnt). 
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benachbarter  Netze,  sowie  der  Endpunkte  der  Basen  und  der  Ziel- 
punkte bei  astronomischen  Azimutbestimniungen. 

Ist  ein  solcher  Zielpunkt  eine  lokale  Marke,  so  ist  die  Ver- 
besserung für  die  Richtung  nach  derselben  (entsprechend  dem  C  S.501 ) 
in  dem  Normalgleichungssystem  zu  konservieren. 

Die  Absolutglieder  dieser  Normalgleichungen  verschwinden,  so- 
bald man  sich  unter  den  Unbekannten  derselben  weitere  Verbesse- 
rungen denkt,  die  an  den  Ergebnissen  einer  separaten  Ausgleichung 
dieses  Partialnetzes  anzubringen  sind.  (Bei  dieser  separaten  Auf- 
losung wären  4  der  Unbekannten  null  zu  setzen  oder  willkürlich  an- 
zunehmen, wenn,  wie  vorausgesetzt,  von  einer  Einführung  der  Basis- 
und  Azimutmessung  abgesehen  wird.) 

Um  nun  die  wie  oben  modificierten  Normalgleichuugen  der  ver- 
schiedenen Partialnetze  kombinieren  zu  können,  müssen  die  in  ihneu 
erscheinenden  Unbekannten,  insoweit  sie  sich  eben  auf  dieselbe  Gröfse 
beziehen,  Verbesserungen  derselben  Näherungswerte  bezeichnen.  Dieses 
ist  leicht  zu  bewerkstelligen: 

Bezeichnet  in  einem  System  Z  einen  Näherungswert  einer  Un- 
bekannten, z  seine  als  Unbekannte  in  der  Ausgleichung  auftretende 
Verbesserung  und  werden  im  anderen  System  die  entsprechenden 
Gröfsen  bezw.  Zx  und      genannt,  so  ist 

Z  +  z^Z.  +  z,  (1) 

und  man  hat  nun  im  2.  System  für  zx  einfach  Z  —  Zx  -f-  z  zu  sub- 
stituieren, um  Z  auch  in  diesem  System  als  Näherungswert  einzuführen. 

Auf  diese  Art  wird  man  in  einigen  Normalgleichungeu  wieder 
Absolutglieder  erhalten.  Nun  addiert  man  alle  Normalgleichungen, 
deren  quadratische  Koefficienten  zu  derselben  Unbekannten  gehören 
und  erhält  ein  Hauptnonnalgleichungssystem,  welches  offenbar  den  ge- 
samten Winkelbeobachtungen  des  ganzen  Netzkomplexes  äquivalent 
ist.    (Seine  Summe  ist  identisch  null.) 

Hierzu  treten  zunächst  die  Gleichungen  für  die  Basismesswigen. 
Da  wir  mehrere  voraussetzen,  betrachten  wir  sie  hier  zunächst  als 
Fehlergleicbungen.  Die  Messung  der  Linie  P,P*  giebt,  wenn  ösn  die 
Verbesserung  der  linearen  Länge,  sowie  dB  und  dL  die  Verbesse- 
rungen der  oben  für  das  Hauptnormalgleichungssystem  der  Winkel- 
messungen angenommenen  Näherungswerte  der  ellipsoidischen  geo- 
graphischen Breiten  und  Längen  bedeuten  [vergl.  S.  499  (1)  od.  S.  T>.r)2  (4)  | : 

1 ~~  l  cos  «,  k  d Bi  -f  1  ~  '  cos  uk  i  d  Bk  \ 


cos  Jtk 

-f  (dLi  —  dLk)    w-   sin  et,* 


(2) 


Digitized  by  Google 


55* 


12.  Kapitel.  Messungen  auf  der  physischen  Erdoberfläche. 


Als  Fehlergleichungen  im  gewohnlichen  Sinne  diese  Gleichungen 
beizubehalten,  ist  indes  nicht  passend.  Denn  der  gröfste  Teil  der  ds 
entsteht  durch  die  mangelnde  Reduktion  wegen  der  Hohe  des  Geoids 
über  dem  Ellipsoid.  Sobald  wir  eine  Ausdehnung  des  Netzes  wie 
diejenige  des  europäischen  voraussetzen,  können  wir  bei  einer  ganz 
strengen  Behandlung  von  derselben  nicht  absehen.  Da  aber  die  Re- 
duktion vorlaufig  unbekannt  ist,  lassen  wir  die  ds  für  die  Grundlinien 
als  unbestimmte  Gröfsen  in  der  Rechnung  *)  Auf  die  Messungsfehler 
braucht  eine  besondere  Rücksicht  nicht  genommen  zu  werden;  sie 
treten  ganz  zurück,  wie  schon  S.  499  bemerkt  wurde. 

Wir  denken  uns  nun  mittelst  der  Basisgleichungen  in  jedem 
Partialnetz,  wie  S.  499  u.  500  angegeben  ist,  eine  Unbekannte  eli- 
miniert, sodafs  diese  Gleichungen  (2)  in  die  Gesamtausgleichung  gar 
nicht  eingehen. 

Aber  es  entsteht  der  Unterschied  gegen  früher,  dafs  jede  Basis 
eine  unbestimmte  Gröfse  ds  in  den  Absolutgliedern  der  Normalglei- 
chungen zurückläfst. 

Die  ycnwsscncn  Azimute  geben  nach  S.  282  (4)  und  S.  551  (l) 
Fehlergleichungen  in  der  nachstehenden  Form,  diese  speziell  bezogen 
auf  «,'*  in  Pi  für  P,Pt: 


^«.  *  =  äik  —  ct'it  —  r\i  tan  Bi 

-^rj-  [ds  )^  sin  a,t  dBi  +  w^  sin  alx  dBk 


m  , 


cos  B. 

+  -Tp—  cos  aki  (dLk  —  dL) 


+  •  •  • .  (3) 


Man  hat  nun  noch  für  jeden  Punkt  die  Beziehungen: 
L  +  dL  =  L'  —  rj  sec  B  + 


B  -f  dB 


=  L  —  t]  sec  B  -f-  •  •  •  1 


wenn  wieder  dL  und  dB  die  Verbesserungen  der  Näherungswerte 
L  und  B  bezeichnen ,  die  schon  bei  dem  oben  erwähnten  Haupt- 
normalgleichungssystein  der  VVinkelmessungen  auftreten. 

Mittelst  der  (4)  kann  man  entweder  anstatt  der  dB  und  dL 
|  und  rj  einführen  oder,  was  weit  bequemer  ist,  1]  aus  (3)  eliminieren 


*)  Für  eine  Landesvermessung  ist  dagegen  die  Annahme  ds  =  null  sehr 
zweckmüf»ig,  denn  man  erhält  dadurch  in  allen  Teilen  Dimensionen  im  Meeres- 
niveau. Infolge  des  etwas  fehlerhaften  mathematischen  Zusammenhanges  ist 
nur  die  Übereinstimmung  der  Resultate  etwas  ungünstiger,  als  bei  ganz  strenger 
Behandlung. 
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und  zwar  mittelst  der  1.  Gleichung  (4)  durch  dL  ausdrücken.  Mit 
Rücksicht  auf  die  2.  Gleichung  (3)  S.  552  geht  (3)  nun  über  in: 

da'ik  =  äik  —  ant-\-  (Li  —  L'i)  sin  B{ 


_  3_ 
mik 


cosB,  /dm\  co&Bk 
+   Wi  cos  aikdLi  -f   w~  cos  «*,  tfZ,* 


+  •  • • .  (5) 


Als  Fehlergleichung  ist  diese  Gleichung  aber  nur  da  zu  behan- 
deln, wo  L'  beobachtet  ist.  Denn  da  jedes  L'  nur  in  einer  Gleichung 
vorkommt,  so  mufs  da  gleich  null  angenommen  werden,  wo  L' 
nicht  beobachtet  ist. 

Die  Gleichungen  (5)  stellen  wir  also  nur  für  die  in  Azimut  mul 
geographischer  Länge  bestimmten  Punkte  auf  und  bilden  dann  die 
Beitrüge  dieser  Gleichungen  zu  den  Normalgleichungen  der  in  ihnen 
auftretenden  dL  und  dB  mit  Rücksicht  auf  die  Gewichte. 

Dient  als  Zielpunkt  der  Azimutmessung  eine  lokale  Marke,  so 
tritt  rechter  Hand  in  (5)  an  Stelle  des  die  grofse  Parenthese  ent- 
haltenden Aggregats  die  eine  früher  S.  501  und  557  mit  C  bezeichnete 
lokale  Unbekannte  -f-  sin  B{dLi. 

Die  Bestimmung  der  Gewichte  der  Azimutbeobachtungen  im  Ver- 
hältnis zu  den  geodätischen  Richtungsbeobachtungen  hat  nach  dem 
Satze  zu  erfolgen,  dafs  die  Gewichte  umgekehrt  proportional  den 
mittleren  Fehlerquadraten  zu  setzen  sind.  Indem  wir  annehmen,  dafs 
die  Netzteile  auch  einzeln  vollständig  ausgeglichen  werden  oder 
wenigstens  die  Dreiecksabschlüsse  gebildet  sind,  wird  sich  hieraus 
für  die  Gewichtseinheit  der  Richtungs-  bezw.  Winkelbeobachtungen  das 
mittlere  Fehlerquadrat  ergeben.  Mafsgebend  ist  immer  derjenige  Wert 
des  mittleren  Fehlerquadrats,  den  die  Widcrsjmiche  des  Netzes  allein 
geben.  Das  mittlere  Fehlerquadrat  der  Azimute  kann  am  sichersten 
dadurch  ermittelt  werden,  dafs  man  die  doppel-  und  mehrfachen  Be- 
stimmungen der  Azimute  zu  verschiedenen  Zeiten  und  mit  verschie- 
denen Instrumenten  mit  einander  vergleicht.*) 

In  dem  schliefslich  aus  der  Addition  der  Beiträge  der  Azimut- 
messungen  zu  den  entsprechenden  Gleichungen  des  bereits  gebildeten 
Normalgleichungssystemes  erhaltenen  Gesamtnomialgleichungssy stein  ist 
für  einen  Punkt  P,  dl^  und  dBi  unbestimmt  zu  lassen,  sodafs  da- 
für die  Normalgleichungen  wegfallen  und  alle  andern  dL  und  dB 
schliefslich  als  Funktionen  von  dLt  und  dBt  auftreten. 


*)  Siehe  die  Anm.  S.  6.19. 
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Um  die  Auflösung  der  Normalgleichungen  möglichst  übersichtlich 
zu  gestalten,  ist  es  ratsam,  zunächst  jedes  Partialnetz  fiir  sich  in  der 
oben  angegebenen  Weise  zu  behandeln.  Aus  den  Partialnormal- 
gleichungssystemen  können  dann  vorerst  alle  Unbekannten  eliminiert 
werden,  die  nur  in  einem  derselben  auftreten.  Dann  erst  erfolgt  die 
Addition  der  Gleichungen,  die  zu  derselben  Unbekannten  gehören 
und  somit  die  Bildung  eines  im  Zusammenhange  weiter  zu  behan- 
delnden Systems. 

Indem  man  nun  mittelst  der  Beziehungen  (4)  von  dL  und  dB  zu 
l  und  i]  übergeht,  erhält  man  alle  £  und  r\  als  Funktionen  der  Werte 
|t  und  t]l  und  der  ds  der  Grundlinien. 

In  1.  Annäherung  wird  man  die  ds  =  null  setzen  und  dann 
über  und  disponieren,  etwa  wie  §  14  S.  543  u.  ff.  Darnach  wird 
man  suchen,  die  Höhenlage  des  Geoids  zu  dem  gewählten  Referenz- 
ellipsoid  mittelst  der  £  und  r\  in  weiterhin  anzugebender  Weise  zu 
bestimmen,  um  endlich  im  stände  zu  sein,  Näherungswerte  für  die  ds 
anzugeben  und  eine  neue  Rechnung  für  die  £  und  rj  durchzuführen. 
Schliefslich  kann  man  auch  aus  den  Widersprüchen  bezw.  den  Ver- 
besserungen, welche  die  Gesamtausgleichung  fordert,  den  mittleren 
Fehler  der  Gewichtseinheit  feststellen,  wozu  die  S.  504— Ml  gegebe- 
nen Vorschriften  mit  geringen  Modifikationen  ausreichen. 

§  19.  3.  Fall  der  Bestimmung  von  Lotaoweichungcn:  Jede 
Station  des  Dreiecksnetzes  ist  auch  astronomische  Station.  In 

diesem  Falle  ist  es  möglich,  direkt  die  kleinen  von  den  cot  z  ab- 
hängenden Einflüsse  der  Lotabweichungen  zu  berücksichtigen,  ohne 
durch  vorhergehende  Näherungsrechnungen  schon  Näherungswerte 
derselben  abgeleitet  zu  haben  (S.  535  o.).  Man  wird  also  in  diesem 
Falle  beinahe  ganz  unabhängig  von  der  Hypothese  über  die  Erd- 
gestalt. Denn  es  bleibt  nur  als  Voraussetzung  eiue  näherungsweise 
ellipsoidische  Form  und  als  Vernachlässigung  der  sehr  kleine  Fehler 
bei  der  Reduktion  der  Richtungen  wegen  der  Höhe  der  Objekte  über 
dem  Referenzellipsoid  (wofür  man  eben  nicht  ganz  zutreffend  die 
Meereshöhe  nimmt). 

Die  Ausgleichung  beginnt  genau  wie  S.  495  u.  ff.  mit  der  Aus- 
gleichung der  Stationen.  Bei  dem  Übergange  zur  Netzausgleichung 
wird  aber  die  Bedeutung  der  Aggregate  ax  -f-  by  -f-  cz  -\-  •  •  •  eine 
andere. 

Indem  wir  nämlich  auf  den  Ausdruck  (5)  S.  517  Rücksicht 
nehmen,  erhalten  wir  jetzt  als  die  einer  A/.imutmessung  entsprechende 
Fehlergleichung,  vergl.  S.  552  und  558: 
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dtt'ik  =  äik  —  a'ik  —  t]i  tan  B{  —     cot  zik  cos  aik  -f  |,  cot  eik  sin  aik 
l  —  e*  /dm  \  j  d    i  1  —      •        j  T) 


C08  B. 

+       .TT      COS  Uki  (dLk  —  rfL,) 


Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehungen: 

L  +  dL  =  i;  —  rj  sec  B  + 

i*  +  </#  =  zr  +  H — 


.... 


(1) 


und  unter  Beachtung  der  2.  Gleichung  (3)  S.  552: 

<$«;*  —  ä,k  —  aik  +      —  So  cot  f|A  sin  aik 

-\-  (/,,  —  i-)  (sin  B{  -f-  cot  *,*  cos  2?,  cos  «,*) 

(  \^vf  (JL-^cot^  8in  +  '  wf  8in  ***** 

mik\     r  1  /<fm\       ra,  i        "I  cos/f, 

l"H  H'  \d7)ki~  «u  cot^Hcos^.c08«.*d^.H — jjTj-cosat.rfLi 


+ 


Insoweit  es  sich  um  die  den  geodätischen  Richtungsbeobachtungen 
entsprechenden  Fehlergleichungen  handelt,  setzen  wir  für  da-*  wie 
S.  496  (3)  eine  Verbesserung  kik  und  fügen  rechts  für  jeden  Satz 
noch  eine  Unbekannte  it  bei.  Die  Vergleichung  von  (2)  mit  (3)  und 
(4)  S.  496  zeigt  nun  die  etwas  veränderte  Bedeutung  der  Aggregate 
ax  -}-  by  -f-  c z  -f-  •  •  •.  Einesteils  besteht  sie  in  einer  Veränderung 
der  Koefticienten  der  dB  und  dL,  andrerseits  tritt  da,  wo  L\  nicht 

beobachtet  ist,  diese  Gröfse  (oder  bequemer  Z,  —  L])  als  neue  Un- 
bekannte auf. 

Das  weitere  Verfahren  zur  Bildung  der  Netznormalgleichungen  ist 
vorerst  ganz  wie  S.  497  u.  ff.    Nur  bemerken  wir  noch,  dafs  man  in 

allen  Fehlergleichungen  kik  den  Teil  (/,,  —  /,])  siuJ5j  einfach  weglassen 
darf.  Denn  man  kann  sich  ihn  dem  Orientierungsfehler  u  der  ein- 
zelnen Sätze,  da  er  unabhängig  von  dem  besonderen  Objekt  ist,  hin- 
zugefügt denken.  Hierdurcli  wird  der  Koefficient  von  (L  —  L') 
wesentlich  verkleinert  und  daher  die  Rechnung,  insbesondere  falls  L] 
unbekannt  ist,  etwas  bequemer. 

Die  bis  jetzt  erhalteneu  Normalgleichuugen  entsprechen  den 
geodätischen  Richtungsbeobachtungen  allein.  Für  jode  Station  erhält 
man  aber  noch  eine  Fehlergleichung  der  Form  (2)  infolge  der  Azimut- 
messung.   öa'ik  bezeichnet  darin  unmittelbar  die  Verbesserung  der 

Helmirt,  nuthem.  n.  pbjnikal.  Theorlecn  d«r  höh.  Geodiuio.  86 


(2) 
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letzteren.  Man  hat  nun  die  Beiträge  aller  dieser  Gleichungen  zu  den 
Normalgleichungen  der  verschiedenen  Unbekannten  mit  Rücksicht  auf 
die  Gewichte  zu  bilden  und  den  betreffenden  früheren  Normalgleichungen 
zuzufügen. 

So  ist  wenigstens  der  strenge  Vorgang.  Allein  da  die  Be- 
stimmung der  Unbekannten  L',  da  wo  eben  die  geographische  Längen- 
bestimmung fehlt,  wesentlich  nur  auf  der  Azimutmessung  beruht, 
weil  hier  allein  L'  einen  grofsen  Koefficienten  hat,  so  wird  man  in 
denjenigen  Gleichungen  (2),  welche  Azimutmessungen  auf  Stationen 
entsprechen,  wo  11  unbekannt  ist,  am  besten  einfach  da  =  null 
setzen  und  die  Gleichung  zur  Bestimmung  von  L  als  Funktion  der 
anderen  Unbekannten  benutzen. 

Hiernach  modificiert  sich  das  Verfahren  dahin,  dafs  aus  den 
Aggregaten  ax  -f-  by  -f-  c  z  -\  die  unbekannten  L'  mittelst  jener  Azimut- 
gleichungen (2)  vor  Bildung  der  Normalgleichungen  zu  eliminieren  sind. 

Als  Azimutfehlergleichungen  bleiben  nur  diejenigen  Gleichungen 
(2),  für  welche  Li  direkt  beobachtet  ist. 

Diese  L'  nehmen  wir  (ebenso  wie  die  1?)  ohne  Verbesserungen 
aus  dem  schon  früher  angegebenen  Grunde  (§  15  S.  540),  dafs  eine 
Einführung  solcher  nur  viel  Mühe  ohne  wesentliche  Vorteile  erzeugt, 
so  lange  die  Stationen  mit  geographischen  Längenbestimmungeu 
relativ  selten  sind,  welcher  Fall  praktisch  allein  in  betracht  kommt. 

(Für  die  1?  ist  der  Grund  dafür,  dafs  es  genügt  von  Verbesserungen 
abzusehen,  der  geringe  Betrag  der  Koefficienten  dieser  Grofsen  in  den 
Fehlergleichungen.) 

Über  die  Berücksichtigung  der  Grundlinien,  sowie  hinsichtlich 
anderer  Details  vergl.  den  vorigen  Paragraphen.  Ist  das  Gesamt- 
system aufgelöst,  so  führen  die  (1)  zu  den  £  und  17  u.  s.  f.  wie  dort. 

§  20.  Keferenzellipsoid  von  günstigsten  Dimensionen.  Bisher 
wurden  die  Elemente  der  Meridianellipse  %  und  c*  als  gegeben  voraus- 
gesetzt, jedoch  bereits  in  §  14  S.  545  für  einen  bestimmten  Fall  an- 
gedeutet, wie  gleichzeitig  mit  der  günstigsten  Wahl  von  |,  und  17, 
auch  eine  günstigste  Wahl  der  Form  des  Referenzellipsoids  getroffen 
werden  könnte. 

Dieselbe  Methode  kann  auch  in  den  anderen  Fällen  angewandt 
werden.  Nachdem  nämlich  alle  §  und  17  zum  Schlufs  der  Gesamt- 
ausgleichung  als  Funktionen  von  £j  und  r/,  erhalten  sind,  kann  man 
wie  im  ersterwähnten  Falle  diesen  Ausdrücken  Glieder  beifügen, 
die  von  Änderungen  da{>  und  de-  der  bis  dahin  benutzten  Werte  a0 
und  r*  abhängen.  Man  wird  in  allen  Fällen  (vergl.  S.  543)  Gleichungen 
der  nachstehenden  Form  erhalten: 
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t "--*  +  a&  +  b,  m  +  *  ^  +  d, r  j  r^ 

m 

^  —  _  5  +      +  2».^t  +  Ci  — -  +    •  2  — ?  • 

Um  die  Ausdrücke  für  die  Koefficjenten  c  und  d  zu  bekommen,  be- 
achten wir  die  Gleichungen  (6),  (7)  und  (8)  S.  536.  Dieselben  zeigen, 
dafs  Änderungen  dSl}  ÖL','  und  in  den  berechneten  beziehungs- 
weisen Werten  B",  L'/  und  ai'i  für  {;,,  17,  und  17,  bezw.  die  Änderungen 
—  ÖL'/  cos  2?<,  dai'.i  cot  B{  hervorbringen.  Wie  diese  Änderungen 
dB'/,  ÖL'i  und  da/.i  aber  von  da0  und  #V  erzeugt  werden,  geben 
die  Formeln  des  §  16  S.  294  au.    Es  ist: 

c,  =  —  Q   a- 1_eiCOSttiA    di  =  Q  x  cos  «i.t  +  —  sina,-.,J,(J) 

ferner 

c;  «.  _  p"       Jf\  sin  afl     d|      p"  Wt  (*  sin  a,.,  —  *  cos  a,.i),(3) 
wenn  17,  mittelst  der  geographischen  Lauge  ermittelt  ist;  dagegen 
et  =  -  q'  -£f  Wi  sin  «, . ,  il =  p"  ff,  (*  sin  «,, ,  -  *  cos  «,, ,  +  JL  *l),(4) 

wenn  t]  mittelst  des  Azimuts  ermittelt  ist. 

Die  Bedeutung  von  S,  und  K  erhellt  aus  S.  294,  wo  immer 
Index  i  an  Stelle  von  Index  2  zu  setzen  ist. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beiden  Formen  von  </,'  nicht  ganz 
überein;  sie  unterscheiden  sich  durch  das  allerdings  kleine  Glied  mit  II. 
Im  Falle  nun  £  und  t\  nach  den  Methoden  der  §§  15  bis  19  S.  546  u.  ff. 
bestimmt  sind,  wird  man  stets  den  Ausdruck  (3)  für  d\  anwenden 
müssen,  weil  alle  rj  den  Bestimmungen  der  geographischen  Längen 
thunlichst  angepafst  sind. 

"Ganz  streng  ist  dieses  Verfahren  allerdings  nicht,  eben  so  wenig 
wie  überhaupt  der  ganze  Vorgang;  denn  bei  Berechnung  der  von  da0 
und  rtV  abhängenden  Glieder  denkt  man  sich  die  geodätischen  Linien 
von  P,  nach  den  verschiedenen  Punkten  P,  sowohl  hinsichtlich  ihrer 
linearen  Länge  als  auch  hinsichtlich  ihrer  Azimute  unverändert, 
während  doch  durch  eine  Änderung  in  «0  und  e*  sich  das  Netz  etwas 
deformiert  und  also  auch  die  linearen  Längen  und  die  Azimute  Ände- 
rungen erleiden,  welche  für  ein  z.  B.  so  beträchtlich  wie  das  euro- 
päische Netz  ausgedehntes  Netz  recht  wohl  erheblich  werden  können. 

*  Ein  völlig  korrektes  Verfahren  ergiebt  sich,  wenn  man  bei  den 
Ausgleichungen  nach  vmnitteJndcn  Beobachtungen  (S.  551  u.  S.  555  u.  ff.) 
den  Ausdrücken  für  da'u  und  dsik  noch  nach  §  14  S.  291  die  von 

3Ü* 
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dalt  und  de3  abhängigen  Glieder  beifügt.  Haben  wir  es  beispiels- 
weise wie  im  vorhergehenden  Paragraphen  nur  mit  Dreiecksseiten 
1.  Ordnung,  also  kurzen  Entfernungen  zu  thun,  so  erhalten  wir 
nach  den  Formeln  (6)  S.  291  als  Zuwachse  rechter  Hand  in  den 
Gleichungen 

1    dfc*  " 

für  da'u :  —  \yt  (2  cos2/?  sin  o  cos  a  -]  ) 


(5) 


wobei 

n  «,*  +  «*,- 180- 
 "ä         a  =  2 

H'  «um  Argument  fi 

zu  nehmen  sind. 

Der  erstere  Ausdruck  ist  nicht  nur  allen  Fehlergleichungen  für 
gemessene  Azimute,  sondern  auch  allen  Fehlergleichungen  für  die 
geodätischen  Richtungsbeobachtungen  auf  den  Stationen  beizufügen, 
er  tritt  also  auch  auf  als  Zuwachs  der  Ausdrücke  ax  -f-  by  -f-  cz  -\  . 

Bei  bedingter  Ausgleichung  im  Anschlufs  an  die  Formeln  (1) 
S.  Ö48  u.  ff.  hat  man  den  LI  und  a*.  die  durch  die  Formeln  des 
§  lü  S.  294  gegebenen  Werte  der  8Bh  dLt  und  daA,  zuzufügen,  wobei 
die  Indices  1  und  2  durch  t  und  k  zu  ersetzen  sind.  Die  Unbekannten 
da0  und  de3  müssen  dann  ebenso  wie  die  anderen  vorerst  eliminiert 
werden,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  die  Ausgleichung  nach  §  26 
S.  21f>  unserer  Ausgleich ungsrechnung  zu  behandeln. 

Einen  eigentlichen  Wert  erlangt  übrigens  die  Bestimmung  von 
dnQ  und  Je8  nur  dann,  wenn  die  astronomischen  Punkte  über  die 
Fläche  wenigstens  annähernd  gleichmäfsig  verteilt  sind. 

Das  richtigste  Prinzip  zur  Bestimtnnng  von  da(1  und  de*  ist  das,  die  über 
die  ganze  Flache  zu  erstreckende  Summe  der  JV*  zu  einem  Minimum  zu 
machen.  Allein  der  Ausführung  stellen  sich  grofse  praktische  Schwierig- 
keiten entgegen. 

§  21.  1.  Annäherung  zur  Bestimmung  des  Geoids.  Wenn 
Lotabweichungen  £  und  q  gegen  ein  gut  anschliefsendes  Ellipsoid 
für  eine  so  dicht  liegende  Anzahl  Punkte  bestimmt  sind,  dafs  sie 
nicht  mehr  von  Punkt  zu  Punkt  einen  regellos  verlaufenden  Gang, 
sondern  einen  mehr  regelmäfsigen  Charakter  zeigen,  dann  kann  man 
eine  Bestimmung  der  Geoidfläehe  vornehmen,  freilich  nur  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Lotlinien  innerhalb  ihrer  Ausdehnung  von 
den  Stationen  auf  der  physischen  Erdoberfläche  bis  zum  Geoid  als 
Gerade  angesehen  werden  dürfen.  Wegen  der  thatsächlichen  Krümmung 
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der  Lotlinien  bleibt  eine  Ungenauigkeit,  deren  Betrag  indes,  wie  wir 
spater  sehen  werden,  gering  ist,  insoweit  er  nicht  von  lokalen  Ur- 
sachen herrührt,  welcher  aber,  insoweit  dieses  der  Fall  ist,  der  Rech- 
nung im  allgemeinen  zur  Zeit  aus  praktischen  Gründen  gar  nicht 
unterworfen  werden  kann. 

Der  Fehler  verschwindet  überdies  praktisch  genommen,  wenn  die 
Stationen  alle  in  geringer  Meereshöhe,  oder  doch  nahezu  gleich  hoch 
liegen.  Im  letzteren  Falle  kann  man  jedenfalls  annehmen,  dafs  sich 
die  Konstruktion  in  Strenge  auf  eine  Niveaufläche  anstatt  auf  die 
Geoidfläche  selbst  bezieht. 

Zum  Unterschied  vom  Geoid  wollen  wir  die  den  Lotabweichungen 
angepafste  Fläche  das  Sphäroid  nennen. 

Die  Konstruktion  kann  in  nachstehender  Weise  empirisch-graphisch 
vorgenommen  werden,  wenn  stets  beide  Komponenten  £  und  r\  ge- 
geben sind. 

Man  vereinigt  in  einer  Übersichtskarte  die  Stationen  zu  nahezu 
geradlinigen  Zügen  und  berechnet  zuerst  an  jedem  Punkt  die  in  die 
Zugrichtung  fallende  Komponente  y  der  Lotabweichung.  Ist  a  das 
Azimut,  so  wird  nach  Fig.  41  S.  515  die  Komponente  y  —  &  cos  (Ä —  «'), 
also  wegen  der  (7)  S.  516: 

y  =  §  cos  a  -f~  7)  sin  «'.  (1) 

Der  Sinn  hiervon  ist  der,  dafs  im  Azimut  a  die  Tangente  des  Sphäroids 
den  Deprcssionsmnkel  y  in  Bezug  auf  die  Tangente  des  Refereuz- 
ellipsoids  hat. 

Alle  Werte  y  trägt  man  in  grofsem  Mafsstabe  auf  Millimeter- 
quadratpapier als  Ordinaten  auf,  rechtwinklig  zu  Abscissen,  deren 
Differenzen  den  horizontalen  Entfernungen  entsprechen.  Durch  die 
erhaltenen  Punkte  legt  man  eine  Kurve  aus  freier  Hand,  wobei  zur 
Abrundung  der  Kurve  Abweichungen  von  den  Punkten  zulässig  sind, 
die  jedoch  innerhalb  des  Betrages  des  Einflusses  der  plausiblen 
Beobachtungsfehler  in  £  und  rj  auf  y  bleiben  müssen  und  in  der 
Regel  abwechselnd  +  und  —  zu  nehmen  sind. 

Man  kann  aber  mit  völlig  genügender  Annäherung  für  den  Zu- 
wachs der  Erhebung  dN'  =  Xk  —  N'if  welche  das  Sphäroid  in  Bezug 
aufs  Ellipsoid  von  P,  bis  P*  besitzt,  setzen: 

JN'  -  -fl.  ds,  (2) 

wobei  die  Integration  über  die  ganze  Länge  der  kürzesten  Linie 
von  P,  bis  P*  zu  erstrecken  ist. 

Kommen  in  der  Zeichnung  cx  Sek.  der  Ordinaten  und  cä  Meter 
der  Abscissen  auf  l'nm,  so  ist  cly",,n  =  y"  und  cts'nm  =  sm,  daher 
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oder 


Air — 


mm 


(3) 


4$'  =  _ 


F,k  bedeutet  die  Flache  zwischen  den  Ordinaten  y<  und  yk  in  Quadrat- 
millimetern.  Dieselbe  kann  mit  dem  Polarplanimeter  oder  durch 
mechanische  Quadratur  berechnet  werden. 

.  Im  letztern  Falle  mifst  man  alle  Ordinaten  in  einem  hinreichend 
kleinen  Interwall  zlsmm  der  Abscissen  ab,  sodafs  man  zwischen 
je  2  benachbarten  Ordinaten  die  Interpolationskurve  als  Gerade  be- 
trachten darf.  Bei  der  Ungenauigkeit  der  ganzen  Procedur  wird  es 
dann  genügen,  abgesehen  von  strengeren  Formeln,  zu  setzen: 


wobei  Ey  die  Summe  der  Ordinaten  in  Millimetern  von  y,  bis  yk 
incl.  bezeichnet. 

Noch  bequemer  wird  der  Ausdruck,  wenn  für  jedes  Stück  Js 
die  mittlere  Ordinate  gemessen  wird.    Hierbei  ist  einfach 


Nach  diesen  Formeln  berechnet  man  die  Werte  JN'  für  eine 
hinreichende  Anzahl  Punkte  in  Bezug  auf  einen  derselben  und 
kann  endlich  ein  Verzeichnis  derselben  anlegen  oder  auch  ein 
(natürlich  behufs  gröfserer  Deutlichkeit  verzerrtes)  Profil  des  Sphäroids 
bezüglich  des  Ellipsoids  herstellen. 

In  der  Regel  wird  man  einen  grofsen  Teil  der  Punktzüge  in 
meridionaler  Richtung  legen,  nicht  nur  weil  es  bequem  ist',  sondern 
auch  weil  die  Anzahl  der  ermittelten  £  überwiegen  wird.  Man  wird 
dann  allerdings  genötigt  sein,  da  sich  hinlänglich  viele  Punkte  auf 
einem  Meridian  nur  selten  vorfinden  werden,  £  für  ideelle  Meridian- 
punkte aus  solchen  zu  beiden  Seiten  liegenden  zu  interpolieren.  Als 
Abscissen  dienen  zugleich  am  besten  direkt  die  geographischen  Breiten. 

Meridionale  Züge  genügen  indes  allein  nicht,  denn  sie  geben  nur 
die  Figur  einer  Anzahl  Schnitte  ohne  Zusammenhang.  Um  sie  zu 
verbinden,  müssen  so  viele  Punkte  auch  in  i\  bekannt  sein,  dafs  man 
entweder  entlang  von  Parallelkreisen  mit  den  t]  allein,  oder  in  irgend 
welchen  Azimuten  (jedoch  die  Meridianschnitte  kreuzend)  verbindende 
Profile  herstellen  kann. 

Lassen  sich  mehrfache  Verbindungen  herstellen,  so  giebt  dieses 
Kontrollen  für  die  Richtigkeit  der  Konstruktion.  Man  kann  dieselben 


J>\k  =  £  (der  mittleren  Ordinalen;  AS. 


(5) 
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durch  eiue  Ausgleichung  ausnutzen.  Dieselbe  wird  gerade  so  geführt, 
wie  für  Nivellements  und  zwar  am  besten  nach  vermittelnden  Beob- 
achtungen, wobei  als  Unbekannte  zunächst  nur  die  Höhen  der  Knoten- 
punkte der  Profile  über  einem  beliebigen  Nullpunkt  eingehen  und  <JN' 
jeder  Profilstrecke  zwischen  2  Knotenpunkten  als  Beobachtung  auf- 
tritt. (Vergl.  weitere  Details  in  der  Ausgleichungsrechnung  S.  310 
unten.*)) 

Die  Gewichte  dieser  Beobachtungen  nimmt  man  im  allgemeinen 
umgekehrt  proportional  den  Entfernungen,  da  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  mittleren  Fehlerquadrate  in  den  JK  offenbar  mit  der 
Anzahl  n  der  Ürdinaten  wachsen,  die  zu  ihrer  Bildung  benutzt  sind. 
Wenn  freilich  die  graphischen  Inteqjolationen  der  Lotabweichuugen 
sich  für  verschiedene  Profile  sehr  ungleich  genau  herstellen  lassen, 
mufs  auch  hierauf  bei  der  Gewichtsbestimmung  Rücksicht  genommen 
werden,  indem  man  die  Gewichte  umgekehrt  proportional  den  Ent- 
fernungen mal  den  mittleren  Fehlerquadraten  der  Ordinaten  setzt, 
für  welche  letztere  die  Unsicherheit  beim  Zeichnen  Anhaltspunkte 
zur  Bestimmung  giebt  (siehe  das  Beispiel).  Bei  wenig  Zwischen-  . 
punkten  in  einer  Strecke  kann  sogar  das  Gewicht  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  der  Entfernung  mal  dem  mittlem  Fehlerquadrat  der 
Ordinaten  werden,  weil  dann  die  Ordinatenfehler  alle  nach  einer 
Seite  liegen. 

Sind  die  Höhenunterschiede  der  Knotenpunkte  ermittelt,  so  werden 
die  Verbesserungen  für  die  Zwischen  punkte  bestimmt  (AusgleicJiungs- 
rechnung  S.  311),  und  nun  ist  nur  noch  die  Höhe  eines  Punktes  des 
Sphäroids  über  dem  Ellipsoid  nötig,  um  das  Sphäroid  völlig  zu  be- 
stimmen. Ist  nur  eine  Grundlinie  gemessen,  so  schneiden  beide 
Flächen  sich  am  Orte  dieser  Grundlinie;  bei  mehreren  Grundlinien 
allerdings  bleibt  eine  Unklarheit  (vergl.  S.  524  u.  533),  und  man 
mufs  sich  dann  das  Sphäroid  etwa  so  gelegt  denken,  dafs  es  eine 
mittlere  Lage  zum  Ellipsoid  in  Bezug  auf  die  Orte  der  Grundlinien 
hat.  Diese  Unsicherheit  ist  übrigens  von  geringem  Belang,  da  die 
Lage  der  Axe  des  Referenzellipsoids  zur  Erdaxe  ja  doch  nicht  näher 
bekannt  ist  (S.  533)  und  da,  wie  oben  bemerkt,  das  Sphäroid 
aufserdem  mehr  eine  Niveaufläche  in  der  mittleren  Höhe  des  be- 
treffenden Gebiets  der  physischen  Erdoberfläche  als  das  Geoid  selbst 


*)  Nur  führe  man  die  Höhen  über  einem  unbestimmten  Nullpunkt  ein,  sodaf» 
die  Summe  der  Normalgleichungen  identisch  null  wird,  was  bei  der  hier  zweck- 
mäföigen  Auflösung  durch  Näherung  (a.a.O.  S.  133)  eine  größere  Konvergenz 
ergiebt. 

(Kunstgriff  von  Gaufs  nach  v.  Freedcn,  die  l'raxis  der  M.  d.  kl.  (Ju.  S.  29.) 
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darstellt.  —  Schliefslich  kann  man  durch  Kurven  gleichen  4N'  das 
Sphäroid  in  der  ebenen  Zeichnung  charakterisieren. 

§  22.    Zahlenbeispiel:    Lotabweichungen  im  Harze.  Das 

königlich  preufsische  geodätische  Institut  hat  im  Harze  eine  Reihe 
Lotabweichungen  £  bestimmt,  welche  einen  ausgesprochen  regelmäßigen 
Gang  zeigen.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  eine  Reihe  von  Punkten, 
die  nahe  dem  Meridian  des  Brockens  liegen,  Fig.  44.  Nach  S.  150 
der  Publikation  der  astronomisclien  Arbeiten  von  1875  (erschienen  1876) 
hat  man  dafür  folgende  Zahlen: 


Meeres- 
höhe 

Ortl.  Lange 

Polhöhe 

Station 

von 
Ferro 

geodätisch 
B" 

astronomisch 
B" 

• 

i 

 1 

Ileldburg 

395'" 

28°  24' 

50°  17'  23,57" 

19,25" 

+ 

AßT 

Dollmar 

740 

28  9 

37  32,45 

27,35 

+ 

5,10 

Inselsberg 

916 

28  8 

51  8,66 

11,47 

2,81 

Craula 

456 

28  9 

51    3  30,44 

28,38 

+ 

2,06 

Mühlhausen 

227 

28  9 

12  10,44 

6,18 

+ 

4,26 

Löwenburg 

422 

28  13 

26  34,26 

33,93 

+ 

0,33 

Tettenborn 

323 

28  13 

34  22,39 

17,29 

+ 

5,10 

Hohegeis 

640 

28  20 

39  58,38 

57,02 

+ 

1,36 

Osterode 

260 

27  54 

43  23,20 

23,18 

+ 

0,02 

Brocken 

1143 

28  17 

48  1,41 

10,59 

9,18 

Ilsenburg 

249 

28  21 

52  24,86 

35,71 

10,85 

Harzburg 

217 

28  13 

53  25,74 

39,25 

13,51 

Fallstein 

167 

28  18 

52    1  5,91 

9,34 

3,43 

Asse 

203 

28  19 

5  20,38 

20,38 

0,00 

Bei  Berechnung  der  geodätischen  Polhöhen  ist  diejenige  der  Stern- 
warte Seeberg  bei  Gotha  zu  Grunde  gelegt.  Als  Azimut  diente  das 
1869  auf  dem  Inselsberge  gemessene  (vcrgl.  S.  148  a.  a.  0.).  Die  \ 
beziehen  sich  also  auf  ein  Bessehchea  Ellipsoid,  das  für  Seeberg  £  =-  0 
und  für  den  Inselsberg  n  =  0  giebt.*) 


*)  Ganz  streng  ist  da«  nicht,  doch  mit  Rücksicht  auf  den  geringen  geo- 
graphischen Längenunterschied  L  von  Inselsberg  und  Seeberg  genügend.  Formel 
(9)  S.  536  zeigt  nämlich,  dafs  bei  der  Übertragung  des  cllipsoidischen  Azimuts 
nach  Seeberg  von  Inselsberg  aus,  weil  hier  |  nicht  genau  null  ist,  ein  kleiner 
dem  sin  L  proportionaler  Einflute  entsteht ,  der  jedoch  schliefslich  die  von  See- 
berg aus  berechneten  £  nur  in  verschwindendem  Mafse  afficiert. 
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Bezüglich  seiner  Höhenlage  zum  Geoid  genügt  unter  Hinweis 
auf  den  Schlufs  von  §  21  die  Bemerkung,  dafs  beide  in  der  Gegend 
des  untersuchten  Gebiets  irgendwo  sich  schneiden,  dafs  das  Sphäroid 
aber  eher  einer  Niveaufläche  in  einigen  Hundert  Meter  Meereshöhe 
als  dem  Geoid  selbst  entspricht. 

Um  ein  nahezu  meridionales  Profil  zu  erhalten,  wurden  Hohegeis 
und  Osterode  einerseits,  Harzburg  und  Ilsenburg  andrerseits  zu  einem 
ideellen  Punkt  vereinigt: 

||  Länge   {  Polhöhe  geodätisch  |  g 


Hohegeis  -|-  y  Osterode  J 
( *  Ilsenburg  -f 


j  28°  15' 

51°  40'  39" 

+  1,1" 

|  28  17 

51  52  55 

-12,2 

Für  y  kann  in  den  Formeln  S.  565,  da  das 
Azimut  a  des  Zuges  gering  ist,  direkt  %  gesetzt 
werden,  oder  wenn  man  von  Süden  nach  Norden  5t : 
geht,  d.  h.  a  =  180°  annimmt,  —  £• 

In  der  graphischen  Darstellung  wur- 
den 2  extreme  Interpolationskurven  gebildet 
Dabei  war 


1? 
Ot/t 


und 


l„un  Ordinate  —  0,1" 

l'"m  Abscisse  =  30"  in  geogr.  Breite 
=  927'», 


NWI  «fr 


mithin : 


c,  =  0,1 
ca  =  927"» 

f'  2220 


Fig.  45  zeigt  diese  graphische  Darstellung  in 
halber  Grofse. 

Es  wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 


//jcnby. 


/.<>*>r»ht/rg 


i  Mu/,J/>au<rn 


— }  

•frait/ft 


fr,  i^AV«  v' 


Fig.  44. 
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l. 

Mittel 

—  F 

r 

-  F 

50°2<>' 

u;00'"*) 

0,00- 

0,00'" 

Von  50"20'  bis  50°30' 

+  UMHW""» 

+  0,45 

+  1220*""" 

+  0,55 

0,50. 

30 

40 

+  1034 

+  0,02 

+  Hin 

+  1,05 

0,08 

40 

50 

+  466 

+  1,12 

-  45 

+  1,03 

1,07 

50 

51  0 

—  523 

+  0,89 

-  318 

+  0,88 

0,88 

„   51  0 

10 

4-  505 

+  1,12 

+  505  . 

+  1,11 

1,11 

10 

20 

+  G50 

+  1,41 

+  850 

+  1,49 

1,45 

20 

30 

+  65 

+  1,44 

+  285 

+  1,<32 

1,53 

„  30 

40 

+  800 

+  1,80 

+  760 

+  1,96 

1,88 

40 

V 

50 

—  978 

+  1,36 

—  1070 

+  1,48 

1,42 

50 

n 

52  o 

—  1*75 

+  0,52 

—  1925 

+  0,62 

0,57 

„   52  0 

10 

—  305 

+  0,38 

—  295 

+  0,48 

0,43 

Die  beiden  Interpolationskurven ,  welche  beide  genau  durch  die 


)  AI«  Nullpunkt  willkürlich  angenommen. 


uiginz 


§  5*3.   Lotabweichungen  in  der  Alpengegend. 
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Punkte  gelegt  sind,  geben  ziemlich  gut  übereinstimmende  Resultate. 
Es  ist  wohl  möglich,  dafs  dieses  ein  Zufall  ist.*)  Nach  Ansicht  der 
Zeichnung  kann  man  aber  annähernd  die  Differenzen  F  nach  beiden 
Kurven  von  10'  zu  10'  in  geographischer  Breite  als  zufällige  be- 
trachten. Bildet  man  aus  den  Quadraten  der  11  Differenzen  der  F 
in  derselben  Zeile  die  mittlere  Differenz  im  Sinne  eines  mittleren 
Fehlers,  so  folgt  als  mittlerer  Fehler  eines  JN'  für  eine  Strecke  von 
10'  in  geographischer  Breite 

±  0"*,10  . 

Für  den  Gesamthohenunterschied  in  1  oder  11  also  ist  hiernach 
der  m.  F.  gleich: 

±0,1)/TT,  d.  i.  +0,33»« 
und  für  das  Mittel  beider  Ergebnisse 

4:0,23"». 

Die  hierin  noch  nicht  enthaltene  Unsicherheit  der  £  selbst  ver- 
größert diesen  mittlereu  Fehler  nur  wenig.  Andrerseits  ist  derselbe 
eher  zu  grofs  als  zu  klein  geschätzt,  indem  im  einzelnen  die  beiden 
Interpolationskurven  möglichst  extreme,  obgleich  plausible  Lagen  er- 
halten haben.    Die  Fig.  45  zeigt  auch  die  dem  Mittel  von  I  und  II 

entsprechende  Interpolationskurve. 
« 

§  23.  Lotabweichungen  in  der  Alpengegcnd.  Carl  von  Orff 
hat  in  der  Schrift  Bestimmung  der  geographischen  Breite  der  König- 
lichen Sternwarte  bei  München,  1877  (Supplement  zum  21.  Bde.  der 
Annalen  der  Sternwarte)  einen  sehr  interessanten  Anhang  beigefügt, 
worin  mittelst  süddeutscher,  österreichischer,  schweizer  und  italieni- 
scher Dreiecksnetze  Lotabweichungen  nördlich  und  südlich  der  Alpen 
gewonnen  werden.  Auch  hier  ist  ein  Gang  unverkennbar,  jedoch  ist 
trotz  31  Punkten  in  Breite,  8  in  Länge  und  14  in  Azimut  (aufser 
dem  Ausgangspunkt  München  mit  £,  =  0  nx  —  0)  bei  der  Gröfse  der 
Verteilungsfläche  eine  nur  sehr  unsichere  Bestimmung  des  Sphäroids 
möglich.  Für  eine  Reihe  Punkte  nahe  dem  Münchener  Meridian  hat 
man  nach  S.  60  a.  a.  O.  folgende  Werte: 


*)  S.  206  der  Zeitschrift  für  Vermessungstccsen  Bd.  4  1875  giebt  Borsch 
ähnliche  Resultate,  welche  Differenzen  bis  zu  0,4""  mit  den  Ergebnissen  1  und 
bis  zu  0,2»*  mit  den  Ergebnissen  II  zeigen. 
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No. 

Station 

Geogr.  Breite, 

u  *i iTn tvi  Ii  ort 

i 

9 

Nürnberg 

49°  27,5' 

+  4,9" 

8 

Wülzburg 

49  1,5 

-  1,8 

7 

Ingolstadt 

48  45,8 

+  4,8 

6 

München 

48  8,3 

0,0*) 

5 

f  Holzkirchen  1 

P  T      k  Mittel 

\  1  eifsenberg  J 
tienediktbeuren 

47  50,5 

-  3,5 

4 

Wendelstein 

,,,,  Mittel 
Mittenwald 

Lanserkont 

47  31,5 

—  12,1 

3 

S.  Salvatore 

45  51,1 

+  13,2 

2 

|  Padua  1 
1  Venedig ) 

45  24,9 

+  5,5 

1 

Bologna 

44  29,8 

-  6,6 

¥lg.  46. 


Die  graphische  Darstellung  giebt  nun  für  2  zum  Teil  zusammen- 
fallende, aber  im  allgemeinen  doch  extreme  Ausgleichungskurveu 
unter  Ausgleichung  der  kleinen  Schwankungen  bei  den  3  nördlichen 
Punkten: 
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I 

Ii. 

Redu- 

Mittel 

ziertes 

—  b 

—  F 

SN 

 .  .-  - — 

Mittel 

44,5° 

0,0TO 

0,0"» 

0,0m*) 

Von  44,5° 

bis  45 

—  16,5«""" 

-0,9 

wie 

-0,9 

-0,9 

—  2,0" 

n 

45 

n 

45,5 

+  17 

+  0,0 

in 
I 

+  0,0 

+  0,0 

-M 

n 

45,5 

» 

46 

+  52 

+  2,8 

+  2,8 

+  2,8 

+  M 

V 

46 

46,5 

+  44 

+  5,2 

+  85 

+  7,4 

+  6,3 

+  5,2 

46,5 

n 

47 

-  17,5 

+  4,3 

+  14 

+  8,2 

+  6,3 

+  5,2 

» 

47 

tt 

47,5 

—  oo,o 

+  V 

—  69 

+  4,5 

+  £f> 

+  M 

n 

47,5 

» 

48 

-  33 

-  0,6 

wie 
in 

+  2,7 

+  M 

+  0,0*) 

ft 

48 

48,5 

+  2,5 

-0,4 

+  2,8 

+  1,2 

+  0,1 

n 

48,5 

n 

49 

+  12,5 

+  0,2 

+  3,5 

+  1,9 

+  0,8 

» 

49 

V 

49,5 

+  12,5 

+  0,9 

I 

+  4,2 

+  2,6 

+  1,5 

Hierbei  war 

c.  =  1  und  c,  =  11150,  ^  =  0,054. 

Die  reduzierten  Mittel  sind  durch  Subtraktion  von  1,1 m  entstanden. 
Die  Unsicherheit  des  totalen  Höhenunterschieds  von  45,5  bis  49° 
geographischer  Breite  dürfte  2  bis  3"*  nicht  überschreiten. 

Die  Fig.  46  zeigt  noch  eine  Interpolationskurve  I'  für  ein  zweites  . 
niiherung8weise  meridionales  ProfilN  Die  Nummern  1',  2',  3',  4',  5',  6',  7',  8' 
beziehen  sich  dabei  der  Reihe  nach  auf  die  Punkte  Mondovi,  Turin, 
Mailand,  Andrate,  Rigi,  Zürich,  Strafsburg-Tübingen,  Mannheim. 

Der  Verlauf  der  |  ist  hier  ganz  ähnlich  wie  in  dem  ersten  Profil 
und  man  kann  auch  in  den  Höhen  nach  Mafsgabe  der  Flächen  einen 
ähnlichen  Gang  und  gleiche  (vielleicht  etwas  grofsere)  Extreme  erwarten. 

§  24.  Anwendung  der  Reehnung  auf  die  Bestimmung  des 
Kphäroids.  Um  die  Willkürlichkeiten  des  graphischen  Verfahrens 
zu  vermeiden,  kann  man  den  Weg  der  Rechnung  betreten.  Man 
wird  allerdings  sehr  bald  finden,  dafs  hier  die  willkürliche  Wahl  der 
Interpolationsformel  auch  bedenklich  ist.  Sie  ist  vielleicht  sogar 
bedenklicher  als  die  Willkür  beim  graphischen  Verfahren,  weil  es 
schwieriger  ist,  den  Grad  der  Willkür  zu  konstatieren.  Nur  bei  sehr 
dicht  liegenden  Bestimmungen,  die  eine  wirkliche  Ausgleichung  ge- 
statten, dürfte  die  Rechnung  vorzuziehen  sein. 

*)  Angenommen. 
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Nimmt  man  an,  dafs  die  SphTiroidfläche  sich  durch  eine  Glei- 
chung darstellen  läfst*),  so  kann  man  bei  mäfsiger  Ausdehnung  eines 
Stückes,  das  in  Untersuchung  ist,  für  N'  eine  Reihe  der  Form  an- 
wenden: 

» 


(1) 


worin  JB  =  B —  B0,  AL  —  L  —  L0  ist  und  Nq  den  Wert  von 
N'  im  Ausgangspunkte  (B0L0)  bezeichnet.  Diese  Reihe  kann  man 
entweder  als  Taylors  Reihe  auffassen,  oder  als  eine  Interpolations- 
formel, die  aus  derjenigen  von  Layrange  für  einen  Meridiauschnitt,  also 
aus  einer  Reihe  nach  Potenzen  von  dB,  hervorgeht,  wenn  die  Koef- 
fizienten wieder  als  Potenzreihen  nach  4L  entwickelt  werden. 

Ist  nun  HM  ein  Meridianelement  und  dP  ein  Element  des  Parallel- 

kreises,  dann  ist  ^  dM  der  Zuwachs  von  N'  nach  Norden  für  dM 

dN' 

und    ...  dP  der  Zuwachs  von  N'  nach  Westen  für  dP.    Da  diese 
er 

Gröfsen  bezw.  auch  gleich  £<7Jlf  und  —  ijdP  sind,  so  hat  man: 


fc    dir     ,  .     y  cN' 
dir  ,  .  .  dN' 


(2) 


wobei  p„,  den  Krümmungsradius  im  Meridian,  qh  denjenigen  im  Perpen- 
dikel für  die  geographische  Breite  B  bezeichnet. 

Führt  man  die  Differentiation  aus,  so  erhalt  man  Ausdrücke  für 
l  und  17,  welche  zeigen,  wie  aus  einer  Reihe  gegebener  £  und  17  sich 
der  Ausdruck  (1)  für  N'  bis  auf  die  Konstante  Nö  bestimmen  läfst 

Für  eine  Funktion  i,  Grades  müssen  (2  -f-  8  H  1  -|-  1)»  «*.  »■ 

Y  '  (i  -f-  3)  Komponenten  der  Lotabweichung  vorliegen.  Verteilen  sich 

dieselben  nicht  gleichmäfsig  auf  §  und  ij,  so  müssen  doch  wenigstens 
i  der  gegebenen  Werte  Komponenten  £  °der  V  sein,  je  nachdem 
die  Anzahl  der  i\  oder  £  dominiert. 

*)  Nüheningsweisc  wird  dieses  trotz  der  Krümmungsdiskontinuitäten  des  Geoids 
(S.  22)  der  Fall  sein.    Aber  es  bleibt  doch  jedenfalls  eine  grofoe  Schwierigkeit 
infolge  derselben,  da  viele  Glieder  mit  zu  bestimmenden  Koefficienten  xur  Dar 
Stellung  erforderlich  werden. 
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Wenn  man  überlegt,  dafs  eine  Au9niittelung  der  Funktion  N' 
sich  nur  lohnen  wird,  falls  für  eine  gröfsere  Anzahl  Punkte  5  und  t] 
gegeben  sind,  so  giebt  es  bei  strenger  Darstellung  dieser  Werte  auch 
viele  Koefficienten  zu  bestimmen.  Eine  Verminderung  der  Anzahl 
derselben  verlangt  eine  Ausgleichung,  die  aber  wegen  der  hierbei 
unvermeidlichen  (mit  der  Natur  der  Potenzreihe  verbundenen)  großen 
Zahlenkoefficienten  sehr  mühsam,  ja  in  der  Regel  wohl  undurchführ- 
bar wird.  Ein  einfaches  Zahlenbeispiel  wird  die  Schwierigkeit  weiterhin 
erläutern  und  bestätigen. 

Einfacher  ist  natürlicherweise  die  Rechnung,  wenn  es  nur  gilt, 
einzelne  Profile  zu  behandeln.  Das  erwähnte  Beispiel  bezieht  sich 
in  der  That  nur  auf  ein  Profil;  allein  selbst  hier  wird  die  numerische 
Arbeit  der  Ausgleichungsrechnung  schon  bedeutend. 

Am  einfachsten  ist  es  noch,  alle  Lotabweichungskomponenteu  für 
ein  Profil  streng  darzustellen,  weil  man  hierbei  die  Layrangesche 
Interpolationsformel  in  der  ursprünglichen  Form  anwenden  kann,  ohne 
eine  Auflösung  von  Gleichungen  erst  vornehmen  zu  müssen.*)  Man 
hat  z.  B.  für  eine  meridionales  Profil,  wenn  die  Werte  £, ,  £2,  ... 
|f . .  .  !„  für  n  Punkte  gegeben  sind,  welche  in  Bezug  auf  einen  will- 
kürlichen Anfangspunkt  in  geographischer  Breite  die  Abstände  ABV 
ABi}  ...  JBi  ...  JBn  haben,  als  interpolatorisch  für  den  Punkt 
/SB  bestimmten  Wert  jj: 

JB—JB^B-JB,    dB  —  äBi_xJB  —  äBijf_x    JB  —  jBm 
*  *'  JB{ — dB,  JBi — jBt    JB\ — JBi_iJBi~dBi_^l    JBi — dBn 

(3) 

Die  Entwicklung  der  n  Glieder  der  Summe  rechter  Hand  giebt 
£  als  Potenzreihe  von  /SB.**)  Jedoch  dürfte  es  in  der  Regel  be- 
quemer sein,  für  eine  Anzahl  AB  in  gleichem  Intervall  §  zu  be- 
rechnen und  AN'  durch  mechanische  Quadratur  abzuleiten. 

*)  Diese  Interpolationsformel  int  nicht«  anderes  als  die  allgemeine  Auflösung 
des  Problems.  Um  sie  zu  gewinnen,  können  die  Koefficienten  der  Potenzreihe 
aus  dem  mittelst  Determinanten  aufzulösenden  Gleichungssystem  entnommen 
werden,  welches  die  streng  darzustellenden  Werte  der  Potenzreihe  geben.  Aufaer- 
dem  ist  insbesondere  noch  ein  bekannter  Satz  über  die  Umformung  eines  Pro 
duktal  aller  Differenzen  gegebener  Gröfsen  in  eine  Determinante  anzuwenden. 

**)  Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  allgemeine  Formel  für  £  auch  für  den 
Fall  aufzusuchen,  dafs  mittelst  Ausgleichungsrechnung  ans  «  Beobachtungen  eine 
Potenzreihe  mit  weniger  als  it  Koefficienten  hergeleitet  werden  soll.  Dieses  kann 
in  der  That  auch  mittelst  der  bekannten  Determinantensätze  geschehen ,  allein 
trotz  der  theoretischen  Einfachheit  dürfte  doch  die  Formel  für  die  Anwendung 
zu  mühsam  erscheinen. 

Tchebychef  hat  sich  in  mehreren  Abhandlungen  (vergl.  insbesondere  die 
Memoircs  de  1'AcaJ.  imp.  des  sciences  de  St.  Peternbourg  von  1868  und  1869)  mit 
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Ein  anderer  und  zwar  recht  bequemer  Weg  zur  interpolatorischen 
Darstellung  der  Lotabweichungen  einzelner  Profile  ergiebt  sich,  wenn 
man  darauf  verzichtet,  sämtliche  gegebene  Werte  durch  eine  Glei- 
chung zu  befriedigen. 

Das  einfachste  Verfahren  ist,  immer  nur  mit  Rücksicht  auf  2 
benachbarte  Lotabweichungen  zu  interpolieren,  d.  h.  also  für  ein 
meridionales  Profil  zwischen  £,  und  £t  zu  setzen: 

JB  —  JBk  JB—JBi 
*  =  *  JB.-JBk  +  k  JBk  -  JB{ '  W 

Im  Profil  der  £  giebt  das  gerade  Linien  zwischen  je  2  Punkten, 
also  eine  Interpolation  mit  Unstetigkeiten,  die  sich  aber  im  Profil 
der  N'  versteckt,  da  die  Gleichheit  der  £  an  den  Unstetigkeitsstellen 
des  erstgenannten  Profils  zusammenfallende  Tangeuten  [siehe  die 
1.  Gleichung  (2)]  im  Profil  der  N'  erzeugt. 

Vorzuziehen  ist  es  in  vielen  Fällen,  immer  3  benachbarte  Lot- 
abweichungen zu  beachten,  also  für  ein  meridionales  Profil 


AB—  JBjJB  —  jBk  JB  —  JBhJB  —  JBk\ 

Jlik  —  JB{  JBh  —  ÄBk  "t"  ^  JB.  —  JBh  JB.  —~JBk 

JB  —  JBhJB  -  JBi 
~l~  ^  JBk  —  jBk  JBk  —  JB. 


(5) 


zu  setzen,  wobei  |*  3  auf  einander  folgende  gegebene  Werte 

sind.  Als  Interpolationskurve  im  Profil  der  £  tritt  jetzt  die  Parabel 
2.  Grades  auf.  Selbstverständlich  giebt  es  auch  hier  Unstetigkeiten, 
aber  auch  nur  im  Profil  der  f. 

Für  die  praktische  Anwendung  dürfte  vielleicht  als  zweckmäfsigstes 
Verfahren  ein  Vorgang  der  Art  anzuwenden  sein,  dafs  man  immer 
4  benachbarte  Lotabweichungen  in  eine  Interpolationsformel  (3) 
bringt,  aber  jedesmal  nur  das  mittelste  Stück  der  Interpolationskurve 
benutzt.*)  Man  wird  auf  diese  Art  die  kleinsten  Diskontinuitäten 
erhalten.    Die  Formel  lautet  hier,  wenn  £*,  £,  auf  einander 

folgen : 


dem  Problem  der  Interpolation  beschäftigt,  u.  a.  auch  mit  der  Interpolation 
nach  der  Methode  der  kl.  Qu.  (1859).  Die  großen  Zahlen  sind  jedoch  hierbei 
nicht  vermieden,  wie  überhaupt  eine  wesentliche  Vereinfachung  gegen  die  gewöhn- 
liche Procedur  für  diese  Methode  nicht  erreicht  ist  und  auch  nicht  möglich 
scheint. 

*)  Von  diesem  Vorgange  ist  man  allerdings  an  den  beiden  Enden  der  zu 
interpolierenden  Amplitude  gpnötigt  etwas  abzuweichen,  was  aber  gerade  an 
den  Enden  ohne  Belang  ist. 
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J Ii  -  JB  JB  -  JB.  JB  —  JB.  JB  —  JB.  JB  —  JB.  JB  -  JB 

fc  '  t 


JBh-  JBi  JBh~  JBk  JBH-JBI   '       jBi  -  JBh  JB,  —JBk  Jlii  —JB( 


+  tl 


JB 


JB.  JB 

n 


JB  JB—  JB, 


+  1/ 


JB  —  JB.  JB-  JB  JB  ~  JB. 

m  i  k 


wobei 


und 


(i) 


ist  und  x  und  y  solche  Vielfache  von  Jli  und  JL  bedeuten,  dafs 
die  zur  Interpolation  gelangenden  Amplituden  von  X  und  y  an- 
gemessen kleiner  als  2n  sind.  Man  muffl  es  nämlich  vermeiden,  dafs 
die  äufsersten  gegebenen  Werte  von  N*  zu  Werten  von  x  bezw.  y  ge- 
hören, die  nahezu  um  2n  verschieden  sind,  weil  der  Ausdruck  (l)  bei 
Variationen  von  x  und  ;/  um  2jt  dieselben  Werte  A"  wiedergiebt.  Die 
Nichtbeachtung  dieses  Umstandes  erschwert  offenbar  die  Darstellung. 

Um  dieselbe  noch  mehr  zu  erleichtern,  ist  aufserdem  eine  Modi- 
fikation des  Ausdrucks  (1)  notwendig.  Die  Difierentiahjuotienten  von 
N'f  welche  mittelst  der  Relationen  (2)  des  vorigen  Paragraphen  zu 


(6) 


JBk    JBh  jBk-JBt  jBk-jB,   1   *'  JB,    JBh  JBt  -JBt  JB,  -  JBk 

über  zwei  andere  Interpolationsformeln  vergl.  das  American  Journal 
of  Mathematik  pure  and  applied  Vol.  II  No.  4,  1879;  dieselben  sind 
aber  im  vorliegenden  Falle  weniger  zweckmäfaig.  —  Zur  Interpolation 
gegebener  Werte  £  für  Funkte  einer  Fläehe  giebt  es  auch  Formeln;  schou 
Lambert  erwähnt  solche  im  3.  Teil  seiner  Beiträge  zum  Gebrauch  der 
Mathematik  (1772),  S.  68  u.  ff.  Hier  treten  immer  an  Stelle  der  Faktoren 
JB  —  JBi ,  ...  die  Faktorenpaare  {JB  —JBi)  {JL  -  JLi)  auf.  Würde 
man  eine  solche  Formel  auf  den  Harz  anwenden,  so  gäbe  ihre  Integration 
nach  B  den  Ausdruck  für  N'  bis  auf  eine  unbekannte  Funktion  von  L, 
zu  deren  Bestimmung  es  einer  Anzahl  Werte  ij  bedarf.  Übrigens  macht 
auch  bereits  Lambert  auf  die  Vorteile  periodischer  Reihen  aufmerksam. 


§  25.  Fortsetzung.  Eine  im  allgemeinen  weit  mehr  als  die 
Potenzreihe  zu  strenger  Darstellung  und  zu  Ausgleichungen  geeignete 
Formel  erhält  man,  wenn  N'  für  einen  Meridian  nach  Fouriers 
Reihe  entwickelt  gedacht  wird  und  die  Koefficienten  selbst  wieder 
als  Funktionen  des  geographischen  Längenunterschieds  nach  Fourier 
entwickelt  werden.    Wir  setzen  also: 


N'  =  b0  +  6,  cos  x  +     cos  2x  +  &3  cos  3.r  + 
-j-  «,  sin  x  +     sin  2x  +  a3  sin  3a*  + 

b,  =  &,.o  +6.-.1  cos  ;/  +  h,  ,  cos  2 ff  H  

+  b',  x  sin  y  +  b] \,%  sin  2y  -\  

a,  =  n, ,o  +  o,_x  cos  y  +  a,.s  cos  2y  -|  

+  a'i.x  sin  y  +       sin  2y  -\  


Helmert, 


u  phytUtul.  Thooriecn  iler  hftli.  OoiIumk. 
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den  Ausdrücken  für  £  und  ij  führen,  besitzen  nämlich  bei  der  jetzigen 
Gestalt  des  Ausdrucks  (l)  kein  von  Cosinus  oder  Sinus  freies  Glied. 
Es  ist  daher  die  Summe  der  |  oder  für  alle  Werte  über  eine 
Periode  von  x  oder  y  hinweg  gerade  null. 

Fügen  wir  nun  in  den  Ausdrücken  (1)  rechter  Hand 


so  kommen  jetzt  in  den  Ditt'erentialquotienten  auch  konstante  Glieder 
vor,  sodafs  die  Summe  der  £  oder  r\  innerhalb  einer  Periode  nicht 
mehr  notwendig  null  sein  wird,  was  den  Anschlufs  sehr  erleichtert 

Die  Differentialquotienten  sind  jetzt  erst  in  völliger  Allgemeinheit 
Fourierache  Reihen;  sie  bleiben  es  zwar  auch,  wenn  mau  a0  konstant 
annimmt  und  alle  Koefficienten  von  y  bis  auf  den  einen  Koefficienten 
%.o  gleich  null  setzt;  allein  alsdann  ändern  sich  die  konstanten 
Glieder  der  Reihen  für  £  und  rj  nicht  mehr  von  Meridian  zu  Meridian 
bezw.  von  Parallel  zu  Parallel,  wodurch  der  Anschlufs  wieder  sehr 
erschwert  wird.  Wir  behalten  demnach  die  allgemeinen  Ausdrücke  bei. 
(Nur  «ö.u  könnte  man  allenfalls  weglassen.) 

Diese  Ausdrücke  eignen  sich  aber  im  Vergleich  zu  Potenzreiheu 
zur  Interpolation  gegebener  £  und  rj  (in  Strenge  oder  unter  Aus- 
gleichung) deshalb  sehr  gut,  weil  die  Koefficienten  der  Unbekannten 
nicht  blos  stark  nach  der  Gröfse,  sondern  auch  im  Vorzeichen  variieren. 

§  2G.  Zahlenbeispiel.  Wir  wenden  die  Zahlwerte  des  Beispiels 
von  §  23  S.  Ö72  auf  die  Potenzreihe  an.  Die  Figur  4*3  zeigt,  dafs 
£  wenigstens  vom  4.  Grade  angenommen  werden  mufs.  Indem  wir 
noch  etwas  weiter  gehen  und  in  dem  Ausdruck  (1)  S.  574  d  L  gleich 
null  setzen,  sowie  die  Bedeutung  der  Koefficienten  z.  T.  etwas  ab- 
ändern, erhalten  wir: 


X  =  Xu  +%tJB  +  \  ^JB*  +  l  (C^B*  +  | 


Die  Differentiation  giebt,  wenn  JB  in  Gradmafs  verstanden  und  £ 
für  JB  =  null  (München)  auch  null  genommen  wird: 

£  —  (ö. .  Iii  +  C,  /tll1  +  D,  AH"  +  <£,  JBX  +  $XJJ\A  pV  (//) 

In  S.  k.      1  1 

oder  in  sofort  ersichtlicher  Abkürzung: 


zu  N' : 


das  Glied  a0  x 

v         »      ti. Ott 


(1*) 


in  S#k, 


§  26.  Zahlenbeispiel. 
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Wir  erhalten  nun  nachstehende  Fehleryteichungen,  indem  wir  uns  jedem 
|  eine  Verbesserung  A  beigefügt  denken  und  alsdann  £  nach  rechts 
schaffen: 


-i 

4V 
ül 

1. 

2. 

3. 

4. 

4P 
6. 

;  _ 

4-    fi  fi" 

—  3  ß4 

1 3  94<)ß 

_  4«  99« R 

  fi°,Q008Q 

—  5,5 

  9  79 

7,3984 

—  20,1236 

54,7363 

-  148,8828 

h  = 

-  13,2 

-2,29 

5,244 1 

-  12,0090 

27,5006 

—  62,9763 

+  12,1 

-  0,ßl 

0,3721 

—  0,2269 

0,1384 

-  0,0844 

+  3,5 

—  0,30 

0,0900 

—  0,0270 

0,0081 

—  0,0024 

-  4,8 

+  0,63 

0,3969 

+  0,2500 

0,1575 

+  0,0992 

+  1,8 

-f  0,89 

0,7921 

+  0,7050 

0,6274 

+  0,5584 

-J  4,9 

+  1,32 

1,7424 

+  2,3000 

3,0360 

+  4,0075 

Summen: 

29,2856 

—  77,3600 

261,7562 

-  846,2897 

Höhere  Potenzen  von  Jli  zur  Bildung  der  Normalgleichungen 

.   *•  1 

1 

10. 

2325,9924 

-  8466,6125 

30818,470 

112179,230 

408332,396 

404,9612 

—  1101,4945 

2996,065 

8149,296 

22166,087 

144,2158 

-  330,2542 

756,282 

1731,886 

3966,019 

0,0515 

-  0,0314 

0,019 

0,012 

0,007 

0,0007 

-  0,0000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,0625 

+  0,0394 

0,025 

+ 

0,016 

0,010 

0,4970 

+  0,4423 

0,394 

+ 

0,350 

0,312 

5,2899 

+  6,9826 

9,217 

+ 

12,166 

16,060 

2881,0710 

—  9890,9283 

34580,472 

122047,892 

434480,891 

* 

Die  Normalglcichungrn  lauten  hiernach  wie  fulgt: 


*.  ! 

l. 

29,2856 

—  77,3600 

261,7562  — 

846,2897 

2881,0710 

8. 

—  77,3600 

261,7562 

-  846,2897 

2881,0710 

-  9890,9283 

8. 

261,7562 

-  846,2897 

2881,0710  — 

9890,9283 

34580,472 

4. 

—  846,2897 

2881,0710 

-  9890,928.°, 

31580,472 

—  1 22047,892 

5. 

2881,0710 

-  9890,9283 

34580,472  - 

122047,892 

434480,891 
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zu  1  =  -  4,843 

zu  2  —  +  20,66565 

zu  3  =  +  63,15049 

zu  4  —  _  481,78488 

zu5  =  +  2587,45361. 

Eine  Überschlagsrechnung  ergab,  dafs  der  Koefficient  von  $x 
sich  ebenso  wie  das  rechter  Hand  stehende  Absolutglied  bei  der 
successiven  Elimination  von  ö',,  <£',,  £)',,  und  (t\  in  der  5.  Gleichung 
zuletzt  auf  einige  Einheiten  in  den  Zehnern  reduziert,  sodafs  es  sogar 
zweifelhaft  ist,  ob  die  angesetzten  KoefHcienten  auf  genügend  viele 
Decimalen  berechnet  sind,  um  die  Unbekannten  mit  der  erforderlichen 
Schärfe  zu  erhalten.  Aus  diesem  Grunde,  wodurch  sich  also  das 
Verfahren  als  ganz  unpraktisch  erweist,  wurde  die  Rechnung  nicht 
fortgesetzt. 

Unter  Anwendung  der  geradlinigen  Interpolation  bezw.  der  Inter- 
polation mittelst  der  Parabel  vom  2.  Grade  (vergl.  die  Formeln  (4) 
und  (5)  S.  576)  erhielt  S.  61  a.  a.  0.  von  Orff  nachstehende  Werte 
von  N'f  wobei  N'  für  München  (Nr.  6)  zu  null  angenommen  wurde: 


N' 

Geogr. 
Breite 

1 

—  0,80"» 

+ 

8,41"* 

44,50° 

2 

-  1,08 

+ 

7,91 

45,42 

3 

+  1,12 

4- 

10,00 

45,85 

4 

+  1,62 

+ 

1,66 

47,53 

5 

+  0,28 

+ 

0,27 

47,84 

6 

0,00 

0,00 

48,14 

7 

+  0,81 

+ 

0,91 

48,76 

8 

+  1,02 

+ 

1,03 

49,03 

9 

+  1,38 

+ 

0,96 

49,46 

§  27.  Fortsetzung  des  Zalileubeispiels.  Die  Reihe  (1 .  1*)  S.  577 
und  578  giebt  bei  der  Differentiation  nach  x: 


BN' 


—  bt  sin  x  —  2h  sin  2x  —  3&3  sin  3a-  

+  a0  +  «,  cos  u-  +  2as  cos  2x  +  3o3  cos  3x  + 


(1) 


Dieriii  haben  die  KoefHcienten  a  und  h  konstante  Werte,  wenn  die 
Reihe  wie  im  vorliegenden  Falle  auf  ein  Meridianprofil  Anwendung 
findet. 
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Die  graphische  Darstellung  zeigt  nun  sofort,  dafs  es  passend 
ist,  60  AB  =  x  zu  setzen .*)  Es  wird  somit  dx  =  60  dJB  und  daher: 


60  q"  \      —  &i  sin  x  —  26Ä  sin  2. r  —  3&3  sin  3  a:  — 
9m   1  +  ao  "I"  ai  cos  x  +  2as  cos  2 +  3a3  cos  3a; 
oder  abgekürzt: 


6- 

in  Sek. 


■;•...)» 


1-1 

in  S«k.  | 


Sl  sin  a;  -f-  #2  sin  2x  +  &,  sin  3a;  + 
-f-  T0  +      cos  a;  +      cos  2  a;  +  T3  cos  3a; 


Da  für  München  §  =  0  gesetzt  wurde  und  zugleich  x  —  0  ist,  hat 
man  noch  als  Bedingung,  um  hier  §  in  Strenge  gleich  null  zu 
behalten: 

0  =  T0  +  Tt  +  T,+.Tt  +  ...,  (4) 

daher  endlich: 

|             5,  sin  x  +  £2  sin  2x  +  S3  sin  3a;  -f-  •  •  •  \ 
insek"  i  —  ^(l—  cosa;)—  TÄ(1  —  cos2a)  —  73  (1  — cos  3a;)  .|(  ' 

Hiermit  ergeben  sich  unter  Beschränkung  auf  6  Koeffieienten 
nachstehende  Felilerglcidiungen : 


x  = 

-  218°  24' 

-  163  12 

-  137  24 

-  36  36 

-  18  0 
+  37  48 
+  53  24 
+   79  12 


8 
h 
ZU  *, 

zu  2, 
zu  i3 

zu  JLA 

zu  1, 

ZU  lj 

zu  A„ 
zu  i„ 


=  +  6,6  +  0,621  St  -  1,783  Tx  -  0,974  S, 

K 


-  5,5-0,289 

-  1,957 

+  0,553 

-  13,2  -  0,677 

-  1,736 

+  0,996 

+  12,1  —0,596 

-  0,197 

-  0,957 

+  3,5  —  0,309 

—  0,049 

—  0,588 

—  4,8  +  0,613 

—  0,210 

+  0,969 

+   1,8  +  0,803 

-  0,404 

+  0,957 

—   4,9  +  0,982 

-  0,813 

+  0,368*) 

0,772  T2  +  0,905  S3  -  0,574  T3 

0,167     -  0,771 

-  1,637 

0,916     -  0,790 

—  0,387 

0,711  —0,941 

—  1,339 

0,191  —0,809 

-  0,412 

0,751      +  0,918 

—  1,397 

1,289     +  0,339 

-  1,941 

1,928     —  0,844 

—  1,536. 

*)  Ein  etwas  kleinerer  Faktor  wäre  noch  passender  gewesen. 
**)  Sollte  genauer  gleich  0,371  «ein. 
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Die  Koeffieienten  der  NormalglcicJiungen  wurden  auf  4  Decimal- 
stellen  gebildet;  indessen  genügen  eigentlich  2,  sodafs  der  RccJien- 
schieber  hier  ausreichen  würde.    Diese  Gleichungen  sind: 

3^36315,-  0,4853T1  +  l,036(J.S*]J-2,7170r8  +  2,1366i%—  2,61047; 
-0,4853    + 10,9321     -  1,7466    +5,6888    +1,8481    +  7,5002 
+  1,0369    —  1,7466    +  5,4083    —2,1308    +0,1849    -  2,0844 

—  2,7170  +  5,6888  -2,1308  +7,9476  +  1,4782  +  8,6142 
+  2,1366    +  1,8481     +0,1840    +  1,4782    +5,2475    +  1,0976 

—  2,6104    +  7,5092    -  2,9844    +  8,6142    +1,9976  +13,2001 

ZU  1   mm  —  0,0226 

zu  2  —  -  23,6202 

zu  3  _  +  40,0866 

»  4    9,3747 

zu  6  —  —  6,7633 

zu  6  =  —  3,4178. 

Sie  sind  geprüft  durch  direkte  Bildung  ihrer  Summengleichung,  welche 
auch  bei  der  successiven  Elimination  zu  steter  Kontrolle  mit  fort- 
geführt wurde  (Ausgleichungsrechnung  S.  104). 
Die  reduzierten  Normalgleichungen  lauten: 


3,36316;-  0,4853  7,+  1,0360 S9  -  2,7170 Tt+  2,1366 S3—  2,6104 T3  i. 

10,8621    -  1,5070    +5,2067    +2,1564    +7,1312  2. 

4,0438     -0,5144    -0,1568    -  1,1283  3. 

3,1163    +2,13(55    +2,0032  4. 

1,0922    +0,2198  5. 

3,4017  e. 


zu  1 

-  0,0226 

zu  2 

—  23,(5235 

zu  3 

+  37,5204 

zu  4 

+  (5,0305 

zu  5 

-  5,0035 

zu  6 

+  15,5700, 

woraus  sich  nachstehende  Werte  der  Unbekannten  ergeben: 

ST,«     2,1674    log  =  0,33504 
Tx  3,1793  0,50233* 
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7;  =  —  0,1601 
Äj  =  —  3,0035 
J»,  — +  4,4«»4 


0,2044*  -  10 

0,47763,, 

0,64027. 


Die  übrigbleibenden  Fehler,  d.  h.  die  Verbesserungen  der  gegebenen  § 
(abgesehen  von  £  für  München)  werden: 


A,  =  -f-  0,187'' 
A,  —  —  0,163 
A3  =  +  0,107 
A4  =  +  0,273 


Xr>  =  _  1,385" 

A7  =  —  3,43» 

A8  =  +  3,487 

=  -  1,067 


[AA|  =  27,11)0. 


Dagegen  ist  nach  den  bekannten  beiden  Kontrollformeln*)  im 
Mittel  [AA]  =  27,194.  Von  diesen  ist  namentlich  diejenige,  welche 
die  Glieder  der  reduzierten  Normalgleichuugen  benutzt,  interessant; 
denn  sie  zeigt,  wie  sich  [AA]  durch  Mitnahme  je  einer  weitereu  Un- 
bekannten verkleinert.    Man  hat: 


0,0226* 
3,8631 


23,6235* 
10,8621 


=  457,00  —  0,000  —  51,378  —  284,756)  =  9? 
-  1 1,670  -  12,566  —  60,437       J  ' 

Die  Formel  für  £  wird  jetzt,  da  nach  (4)  T0  =  -  1,1200  folgt: 

|        4-  2,1674  sin    -f  8,4051  sin  2x  —  3,0035  sin  Sx  j 
i„  sek  1  _  1^200  —  3,1703  cos    —  0,1601  cos  2x  -f  4,4504  cos  3x)  . 

oder 

-  1,1200  4-  3,8478  sin  (.*•  -  55u  43') 
-f-  8,4067  sin  (2x  —  1°  5') 
-f-  5,3765  sin  (3a:  +  123°  50'). 

Es  wird  ferner: 

(    ba  —  2,1674  cos  x  —  4,2476  cos  '2x  +  1,0012  cos  3./     |  e,„ 
''  1—1,1200*- 3,1793  Bin«— 0,0801  sin2x-f  1,4865  sin  3^1  mV 


t  _ 

in  Sek. 


oder 


N'  = 


b0  —  1,1200  x  -  3,8478  cos  (x  -  55°  43') 
-  4,2483  cos  (2*  -  1°  5') 
-  1,7022  cos  (3x+  123°  50') 


9,,, 
60<,"> 


*)  AusgkichnnysrcchnuMj  S.  106  u.  107  (6)  und  (0). 
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wobei  x  im  2.  Glied  als  Arcus,  oder  gleich  x  in  Graden:  p°  zu  ver- 
stehen ist.    Ferner  ist  Qm  :  g"  für  40,5"  Breite  gleich  30,87;  also 

Berechnet  man  noch  zur  Kontrolle  nach  der  zweiten  der  eben 
für  £  gefundenen  Formeln  £  für  die  8  Beobachtungen,  so  folgt: 


+  0,193" 

h  = 

—  1,386" 

-  0,163 

—  3,442 

+  0,101 

A«  = 

+  3,493 

+  0,271 

h- 

—  1,036, 

was  völlig  genügend  mit  den  oben  ermittelten  Werten  stimmt,  wenn 
man  beachtet,  dafs  die  Koefticienten  der  Fehlergleichungen  nur  mit 
3  Deci malen  augesetzt  sind.  (A9  weicht  allerdings  infolge  eines 
gröberen  Versehens  in  einem  Koefticienten  um  0,03"  von  dem  Ergebnis 
der  anderen  Rechnung  ab,  doch  ist  auch  das  noch  ohne  Belang.) 

Man  findet  endlich  nach  den  Formeln  für  £  und  N',  wenn  zu 
allen  2V*  noch  (5,42  —  60)  .  0,5145  addiert  wird,  um  N'  für  München 
gleich  null  zu  bekommen: 


* 

Jli 

* 

1 

X 

44,5° 

-  3,64° 

—  218°  24' 

6,41" 

+  5,3'" 

45 

-  3.14 

-  18S  24 

5,59 

+  3,3 

45,5 

* 

-  2,64 

-  158  24 

+ 

7,55 

+  3,5 

46 

-  2,14 

-  128  24 

+  12,78 

+  6,7 

46,5 

—  1,64 

-   98  24 

1,00 

+  8,6 

47 

-  1,14 

—   68  24 

15,32 

+  6,1 

47,5 

-  0,64 

—   38  24 

12,43 

+  2,0 

48  ' 

-0,14 

—     8  24 

1,89 

+  0,1 

48,5 

+  0,36 

+  21  86 

+ 

1,61 

+  0,2 

49 

+  0,86 

+  51  36 

+ 

1,5S 

+  0,6 

49,5 

+  1,36 

+   81  36 

+ 

4,00 

+  M 

50  j 

+  1,86 

+111  36 

+ 

1,68 

Die  Ergebnisse  für  die  N'  weichen  innerhalb  45,5°  und  49°  von  den 
früher  auf  S.  573  auf  graphischem  Wege  erhaltenen  um  3  bis  5"'  ab. 
Wenn  man  aber  den  Verlauf  der  §  nach  vorstehender  Rechnung  in 
der  Zeichnung  Fig.  46  betrachtet,  woselbst  er  durch  Kurve  III  dar- 
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gestellt  ist,  wird  man  sich  sagen  müssen,  dafs  dem  jetzigen  Resultat 
mindestens  nicht  mehr  Sicherheit  zukommt,  als  dem  früher  auf 
graphischem  Wege  erhaltenen. 

Ein  strenger  Anschlufs  an  alle  0  Werte  £  würde  wenig  förder- 
lich sein,  weil  derselbe  die  Kurve  nur  wesentlich  in  der  Gegend 
der  Punkte  7,  8  und  0,  wo  jetzt  der  Anschlufs  noch  schlecht  ist, 
beeinflussen  wird.*) 

§  28.  Historische  Notizen  zur  Entwicklung  der  Theorie 
der  Lotabweichungeil.  Die  Beziehung  (10)  S.  537  zwischen  Lot- 
abweichung in  Länge  und  Azimut,  d.  h.  also  die  mehrerwähnte 
Kontrollgleichung,  gab  bereits  Laplaee  1709  in  der  Mecanique  Celeste 
t.  II,  /.  III  p.  117  und  zwar  nur  speziell  für  die  Endpunkte  eines 
Meridiaubogens  an. 

Gaufs  benutzt  sie  1*30  (vergl.  Gau/'s  Werke,  Bd.  4  S.  $76) 
gelegentlich  einer  Anzeige  der  Operations  geode'siques  et  ostronom.  jwur 
la  mesure  dun  arc  du  parallele  mögen,  executecs  en  Pietnont  et  cn 
Savoie  etc.  en  1821  —  23,  um  die  Güte  der  Messungen  zu  kontrollieren. 
Bei  dieser  Operation  waren  die  geographischen  Längendifferenzeu 
noch  durch  Pulversignale  ermittelt  worden;  die  Kontrollen  waren  also 
dabei  von  weit  geringerem  geodätischen  Wert,  wie  jetzt  seit  Ein- 
führung des  elektromagnetischen  Telegraphen. 

Ausführlich  stellt  Bessel  1S37  in  seiner  mehrerwähnten  Ab- 
handlung I  ber  den  Einftufs  der  Unregelmäßigkeiten  der  Figur  der  Erde 
auf  geodätische  Arbeiten  und  ihre  Vergleichung  mit  den  astronomischen 
Bestimmungen  (Astronom.  Nachr.  Bd.  14,  Nr.  320—331,  S.  260  oder 
Abhandlungen  Bd.  3,  S.  10  u.  ff.)  alles  Wesentliche  dar,  sodafs  seitdem 
über  die  Berechtigung,  ja  Notwendigkeit,  mit  der  Hypothese  des  Ro- 
tationsellipsoids zu  rechnen,  ebenso  wenig  ein  Zweifel  bleiben  konnte, 
wie  über  die  Rechnungsvorschriften,  um  Lotabweichungeu  u.  s.  f.  aus 
Messungen  zu  ermitteln. 

Ebenso  behandelt  das  Hauptwerk  der  englischen  Vermessung 
Ordnancc  Survey,  Principal  Triangulation  1858  das  Problem,  S.  609  u.  ff. 

Auch  General  von  Schubert  entwickelt  1860  in  den  Astronom. 
Nachr.  Bd.  52,  Nr.  1245  —  47,  S.  321  die  Formeln  für  den  Einflufs 
einer  Lotabweichung  auf  Azimut,  Breite  und  Länge.    Die  Zenith- 


*)  Wir  können  zum  Schluß  nicht  unerwähnt  lassen,  dais  wir  das  Aus- 
gleiehungsverfahren  auf  die  Zahlwerte  des  §  23  S.  572  nur  des  Beispiels  halber 
angewandt  haben.  Strenggenommen  ist  es  im  vorliegenden  Falle  ganz  und  gar 
nicht  am  Platze.  Die  Beobachtungen  §  sind  ja  auch  zu  ciuer  irgend  sicheren 
Bestimmung  viel  zu  lückenhaft. 
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12.  Kapitel.   Measuingen  auf  der  physischen  Erdoberfläche. 


diatanz  irdischer  Objekte  nimmt  er  90°,  sodafs  sie  hier  keinen  Einflufs 
hat.    Doch  giebt  er  die  Formel  für  Horizontal winkel  an. 

Nach  Puissant,  Traite  de  Ge'odesie,  t.  II  hat  übrigens  schon  vor  Laplace 
in  der  Mitte  des  18.  Jahrhundeits  Clairaut  einen  Versuch  gemacht,  Ab- 
weichungen von  der  rotationsellipsoidischen  Gestalt  in  betracht  zu  liehen. 

Neuere  Durstellungen  sind  von  VUlarciau,  Sadehck  {Astronom.  Nachr. 
1877  Bd.  90  S.  113  und  Bd.  91  S.  145)  und  Iiremikcr  (mitgeteilt  von 
v.  Morozowicz  ebenda  Bd.  90  S.  353).  Letztere  zwei  Autoren  beschäftigen 
sich  insbesondere  mit  dem  Einflufs  auf  Horizontal  winkel. 

VUlarciau  bespricht  zuerst  das  Theorem  von  Laplace,  sein  1.  Theorem, 
und  behandelt  sodann  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der  Er- 
hebung N  des  Geoids  Aber  dem  Ellipsoid;  nämlich  erstens  diejenige  durch 
Zenithdistanzen  in  Verbindung  mit  geometrischen  Nivellements  (vergl. 
S.  521)  und  zweitens  diejenige  durch  Interpolation  der  Lotabweichungen, 
für  welchen  letzteren  Fall  er  verschiedene  Interpolationsformeln  angiebt. 
Wenn  er  aber  dabei,  um  zu  einem  Ausdruck  für  N  zu  gelangen,  darauf 
fufst,  dafs  N  eine  [analytische]  Funktion  von  JJi  und  J L  ist,  dafs  man 
also  unzweifelhaft 

dP"  dM 

setzen   könne ,  weil  beide  Differentialquotienten  nur    denselben  Wert 

dPdM  vorstellen>  80  iBt  dieses  (wie  frfiher  bemerkt)  nicht  ganz  korrekt 

und  nur  eben  für  eine  Interpolationsformel  zulässig  (vergl.  S.  674). 

Sein  2.  Theorem  giebt  den  Einflufs  der  Lotabweichung  auf  die  Zenith- 
distanz,  sein  3.  die  letztgenannte  Differentialgleichung.  Vergl.  Verhand- 
lungen der  permanenten  Kommission  der  europäischen  Gradmessung  von 
1875  (publ.  1875)  S.  111  u.  ff.,  woselbst  eine  Zusammenstellung  seiner 
Arbeiten,  das  1.  Theorem  ausgenommen,  sich  findet;  oder  Journal  de 
Mathem.  pures  et  appl.  (2.  Ser.,  t.  12.  1867);  Comptes  rendus  1868  Bd.  67 
S.  1275  sowie  1871  Bd.  73  S.  808  (periodische  Reihen  nach  Bertrand) 
und  1873  Bd.  76  S.  861  (Potenzreihen). 

Besse]  giebt  (vergl.  Abhandlungen  Bd.  3  S.  39)  in  seiner  obenerwähnten 
Abhandlung  auch  Formeln  zur  Bestimmung  der  speziellen  Krümmungs- 
verhältnisse  in  einem  Punkte,  womit  die  Bestimmung  eines  okulierenden 
Ellipsoids  eng  zusammenhängt.  Ebenso  behandelt  l.aplace  1799  in  der  Mec. 
ce'l.  t.  II  1.  III  p.  124  die  Aufgabe,  aus  Breiten-  und  Azimutmessungen  ein 
an  einer  Stelle  osculierende»  Rotationsellipsoid  zu  ermitteln.  (Vergl.  auch 
Ordnance  Survey,  Principal  Triangulation  S.  622  u.  ff.  und  Gau/'s  im  Brief- 
wechsel zwischen  Gaufs  und  Schumacher  Bd.  2.  S.  197. i 

Da  diese  Fragen  indes  keinerlei  praktischen  Wert  haben,  so  sind  sie 
hier  nicht  behandelt. 
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13.  Kapitel. 

Bestimmung  des  Erdellipsoids  ans  (iradincssungen. 

§  1.  Vorbemerkungen.  Obwohl  die  allgemeinen  Formeln  zur 
Bestimmung  des  Rotationsellipsoids,  welches  sich  vielen  über  die 
Erdoberfläche  verteilten  astronomisch -geodätischen  Messungen  am 
besten  anschließt,  im  wesentlichen  schon  §  20  S.  562  gegeben  sind, 
ist  es  doch  erforderlich,  die  Bestimmung  dieses  Erdellipsoids  noch 
besonders  zu  behandeln,  um  die  für  gewöhnlich  üblichen  Methoden 
nicht  unerwähnt  zu  lassen  und  die  Bedeutung  der  Ergebnisse  zu  be- 
leuchten. 

Die  Messungen  denken  wir  uns  wieder  in  der  für  Landes- 
vermessungen angegebenen  Weise  nach  S.  485  u.  ff.  reduziert,  wobei 
irgend  welche  vorläufigen  Elemente  der  Meridianellipse  benutzt  wer- 
den und  alle  Grundlinien  auf  das  Meeresniveau  zu  beziehen  sind. 
Wie  schon  früher  hervorgehoben  ist,  werden  die  rein  geodätischen 
Resultate  von  den  Abweichungen  des  Lotes  und  der  gewählten  Ele-  • 
mente  der  Meridianellipse  gegen  das  gesuchte  Erdellipsoid  weit 
weniger  afficiert,  als  die  astronomischen  Resultate.  Wir  werden  uns 
daher  in  1.  Annäherung  immer  begnügen  können,  die  rein  geodäti- 
schen Resultate  bis  auf  einen  von  der  Höhenlage  des  Geoids  zum 
Erdellipsoid  abhängenden  Reduktionsfaktor  der  linearen  Längen  als 
richtig  anzunehmen. 

§  2.  Zwei  ßreitentrradmessungen.  Bereits  S.  12  ist  erwähnt, 
dafs  bei  den  ältesten  Messungen  zur  Ermittlung  der  Gröise  und  Ge- 
stalt der  Erde  die  Meridianbögen  direkt  als  horizontale  Strecken  ab- 
gemessen wurden.  Wir  denken  uns  in  dieser  Weise  direkt  oder 
durch  Triangulation  indirekt  zwei  Meridianbögen  in  (absolut  ge- 
nommen) möglichst  verschiedenen  geographischen  Breiten  ermittelt 
und  nehmen  an,  dafs  ihre  Amplituden  in  geographischer  Breite  etwa 
1  bis  2°  nicht  wesentlich  überschreiten. 

Nach  S.  52  kann  man  aber  einen  Meridianbogen  von  geringer 
Ausdehnung  in  Bezug  auf  seine  Länge  mit  grofser  Genauigkeit  als 
einen  Kreisbogen  betrachten,  dem  der  zur  mittleren  Breite  gehörende 
Krümmungsradius  im  Meridian  als  Radius  und  die  Differenz  der  geo- 
graphischen Breiten  der  Endpunkte  als  Zentriwinkel  entsprechen. 

Sind  nun  für  eine  Gradmessung  Bl  und  Bt  die  geographischen 
Breiten  der  Endpunkte  und  bezeichnet  q„,  den  Krümmungsradius  im 

Meridian  für  die  Breite  B  =  y  (Bl  -J-  Z?2) ,  so  wird 
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V't  —  V'-JB'I  •  C1) 

worin  M  die  Länge  des  Meridiaubogens  bezeichnet  und  z/2?  gleich 
dem  absoluten  Werte  der  Differenz  B*  —  Bx  in  Sekunden  ist. 

Aus  2  Werten  gm  und  q',h  für  die  mittleren  Breiten  B  und  B" 
bestimmt  sich  e2  wie  folgt.    Es  ist 

a0  (1  —  e*)  i  «o  (1  -  «") 

*        >/T-c«8in^3'  =  Vi  ■-■^«.W3*  W 

Hieraus  folgt  durch  Division  und  Potenzierung: 

l  -  e«  »in*  Jf  =  \  o  ) 


Reduziert  man  dies  auf  er  bezw.  1  — c2,  so  ist  endlich: 

5  sin*  IT  —  sin1  J?      uu  \fi0/        ^  sin*  .7/  —  sin*  Ii 


(3) 


Kennt  man  erst  c2,  so  folgt  a0  aus  den  Gleichungen  (2)  für  p,„ 
und  q'„,  ohne  Schwierigkeit. 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  q„,  und  p|„  verhältnismäfsig  wenig  von 
einander  abweichen,  so  kann  man  unter  Vernachlässigung  der  2.  Po- 
tenz von  (q'ih  —  p,„)  Näherungsformeln  für  e*  oder  die  Abplattung  ü 
ableiten,  welche  Formeln  indessen  kaum  einfacher  sind  als  obige 
Formel,  trotzdem  aber  früher  im  Gebrauch  waren.  Sei  Qm  >  Qm ,  so 
setzen  wir  successive: 


2  ^m       ^m   | 


Im  2.  Glied  des  Nenners  darf  man  für  Qm  auch  V?m  Qm  setzen, 

da  dies  im  Resultat  nur  einen  Fehler  der  Ordnung  (—  —  J  giebt, 

der  um  so  geringfügiger  ist,  als  noch  der  Faktor  sin2  B  hinzutritt  (ins- 
besondere weil  B  absolut  genommen  die  kleinere  geographische  Breite  ist). 

Multipliziert  man  aufserdem  Zähler  und  Nenner  mit  3600  :  q ", 
sodafs  q'ih  und  q,u  in  die  Gradlängen  G'  und  G  übergehen,  und 
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beachtet  die  Beziehung  von  e1  zu  a,  sowie  die  Relation  sin2  B'  —  sin2  B 
=  sin  (B  +      8m  &  —  B)  >  dann  wird  erhalten: 

n      1       (G'-G):fe*G       -|  .  (5) 

3  sin  {&  -\-  B)  sin  (B  —  B) 

Setzt  man  entsprechend  der  peruanischen  und  der  revidierten 
älteren  französischen  Gradniessung*) 

G'  —  57012'  für  i/  =  45° 

G  =  56734   „   B  —  —  l«31', 

so  folgt 

log  ?  _  0,0021229       log  3  =  0,0014153 
q  mm  1,0032642     q  —  1  —  0,0032042 
9  sin2/?'  —  0,5016321      sin2 B  =  0,0007005. 

Die  Formel  (3)  für  giebt  somit  e2  =  0,0065163;  hieraus  folgt 
streng: 

a  =  0,0032635  =  1  :  306,4 . 
Dagegen  giebt  die  Formel  (5)  für  tt  näherungsweise 

I  —  1  :  306,7  . 

Nach  Todhunter,  Figure  of  the  Kurth  Bd.  1  S.  70  löste  Maupertuia  die 
Aufgabe,  die  Axen  des  Erdellipsoids  aus  2  Breitengradmessungen  zu  finden, 
in  einer  Abhandlung  betitelt  Sur  la  Figure  de  la  Terre  in  den  Memoiren 
der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  von  1733  (publ.  1735). 

Mauperiuis  setzt  ü  =  -1  (Gr  -  G)  :  {G'  sin»  B  —  G  sin»B),  wahrend 

E.  Schmidt  1829  in  seinem  Lehrbuch  der  mathematischen  Geographie  Bd.  1 

3  

S.  178  Formel  (5)  entwickelt,  mit  dem  Unterschied,  dafs  die  YG'*G 

durch  G  ersetzt  ist  Nach  Gehlers  physihdischem  Wörterbucli  Art.  Erde 
S.  861  gaben  Euler  und  Roumovsky  die  oben  Maupertuis  zugeschriebene 
Formel. 

Die  Formel  (5)  zeigt,  dafs  bei  denselben  Werten  von  B  und  B 
die  Schärfe  der  Bestimmung  von  fl  besonders  von  den  Fehlern  in 
Gr  —  G  abhängt 

Vereinfachen  und  modificieren  wir  diese  Formel  für  den  Zweck 
weiterer  Untersuchung  nach  dieser  Hinsicht  in. 

*)  Nach  R.  Wo] ff,  Handbuch  der  Math.,  Physik,  Geodäsie  und  Astronomie 
Bd.  2  S.  130  und  E.  Mayer,  Gestalt  und  Größe  der  Erde  S.  37.  Nimmt  man 
mit  Zach  (vergl.  Mayer  a.  a.  0.  S.  3fi)  G  =  5G732,  fo  folgt  entsprechend  der 
üblichen  von  uns  8.  13  reproduzierten  Angabe  0  =  1:  304. 
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n  —       -  l)  :  3sin  {IT  +  Ii)  sin  (JT  —  B)  -\  ,  (6) 

.  so  sehen  wir,  dafs  der  Zähler  rechter  Hand  für  B"  =  90°  und  B  =  0° 
bei  fl  =  3f,u  de"  Wert  seinen  Maximalwert,  annimmt.    In  der 

Regel  ist  aber  dieser  Zähler  weit  kleiner  und  nun  ist  leicht  zu  er- 
kennen, wie  sehr  die  Abweichungen  des  Geoids  vom  Erdellipsoid 
die  Berechnung  von  a  beeinflussen. 

G' 

Für  obiges  Beispiel  ist  „  1  =       .    Wenn  nun  für  G  das 

Geoid  1000'"  über  dem  Ellipsoid  liegt,  so  ist  G  um  53*7«  seines  Be- 
trages zu  verkleinern.  Der  Zähler  in  (6)  wächst  also  um  p-jVv  °der 
^  seines  Betrages,  d.  h.  es  wird  \\  =  tJt« 

Noch  beträchtlicher  ist  der  Einflufs  der  Fehler  in  den  geographi- 
schen Breiten.  Ist  die  Amplitude  für  (/  um  nur  5" '  durch  Lot- 
abweichungen oder  Beobachtungsfehler  irritiert,  so  giebt  das  oder 
*\Ti  Fehler  in  G  und  also  ^  Fehler  in  tt  in  Bruchteilen  seines  Be- 
trags. Hierdurch  geht  fl  in  rund  oder  (je  nach  dem  Vor- 
zeichen des  Fehlers)  über. 

Dieses  Beispiel  beweist  zur  genüge,  dafs  aus  2  wenig  ausgedehn- 
ten Breitengradmessungen  selbst  ein  nur  leidlich  brauchbarer  Wert 
von  n  nicht  zu  erzielen  ist,  da  Beeinflussungen  der  Lotrichtung  schon 
durch  Lokalanziehung  recht  wohl  im  Betrag  mehrerer  Sekunden  vor- 
kommen können. 

§  3.  Reduktion  auf  den  Abstand  der  Parallelen.  Die  End- 
punkte eines  zur  Bestimmung  von  pm  durch  Triangulation  gemesse- 
nen Bogens  liegen  im  allgemeinen  nicht  genau  auf  demselben  Meridian. 
Um  die  Krümmung  im  Meridian  kennen  zu  lernen,  niufs  daher  vor- 
erst aus  der  Entfernung  dieser  Punkte  der  Meridianbogen  abgeleitet 
werden,  welcher  ihren  geographischen  Breiten  entspricht  und  der  Ab- 
stand der  Parallelen  genannt  wird. 

Die  lleduktionsformel  fällt  verschieden  aus,  je  nachdem  man 
aufser  der  geodätischen  Linie  zwischen  den  Punkten  P(  und  P2  als 
gegeben  voraussetzt  das  Azimut  in  1\  oder  in  Pa,  oder  den  geo- 
graphischen Längenunterschied.  Mit  Rücksicht  darauf  aber,  dafs  die 
Dimensionen  des  Rotationsellipsoids  als  zu  bestimmende  Gröfsen  bei 
der  Reduktion  möglichst  wenig  Einflufs  erhalten  müssen,  ist  es  vor- 
teilhaft, mit  Bossel  anzunehmen,  dafs  beide  Azimute  gegeben  und  zwar 
direkt  aus  astronomischen  Beobachtungen  abgeleitet  sind. 

Die  Formel,  welche  hierbei  in  Anwendung  zu  bringen  ist,  ist 
(16)  auf  S.  308,  wobei  8  die  gegebene  geodätische  Linie,  dagegen  M 
den  Abstand  der  Parallelen  bezeichnet.  Der  Einflufs  von  c'  beträgt 
nun  in  Bruchteilen  von  M  in  der  That  nur 
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sin2«  cos  2B ; 


er  ist  also  für  alle  praktischen  Fälle  beinahe  verschwindend  und  wir 
können  daher  im  Folgenden  wenigstens  den  Einflute  eines  Fehlers 
in  e~  auf  die  Reduktion  vernachlässigen.  Ebenso  gestaltet  sich  das 
Verhalten  der  Formel  in  Bezug  auf  einen  kleinen  Fehler  in  a()  günstig. 

Weit  ungünstiger  ist  dagegen  eine  Formel,  welche  nur  eines  der 
Azimute,  etwa  ai.a,  als  gegeben  ansieht 

Die  ersten  Glieder  einer  solchen  Formel  lauten  nämlich: 
M  =  -  $  ^cos  a, .  2  +  -J-  ^  tan  Bl  sin2  «1 . *  ( 1  —  *-  e*  sin2       -\  ^  ( 1 ) 

und  man  sieht,  date  der  Einflute  von  a0  und  e2  hier  besonders  des- 
halb ein  gröfserer  ist,  weil  s  nur  in  der  1.  Potenz  als  Faktor  von 
er  auftritt. 

Aufserdem  ist  offenbar  die  (vervollständigte)  Formel  (1)  zur  nume- 
rischen Rechnung  mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Reduktionsglieder 
auch  weit  unbequemer  als  die  oben  genannte  Formel  (16)  S.  308. 

Was  die  Genauigkeit  dieser  letzteren  Formel  bezüglich  der  in 
der  Parenthese  vernachlässigten  Glieder  (von  der  G.  Ordnung  in  Bezug 

auf  c  und  -*  )  anbetrifft,  so  lätet  sich  ohne  weiteres  soviel  erkennen, 

date  erst  bei  s :  a0  •=  0,1  höchstens  die  8.  Decimalstelle  von  log  M 
eine  geringfügige  Unsicherheit  erhalten  wird,  eine  Genauigkeit,  flie 
immer  ausreicht. 

Die  Reduktion  auf  den  Meridianbogen  kann  auch  dadurch  ge- 
schehen, date  man  ein  Perpendikel  von  dem  einen  Endpunkt  auf  den 
Meridian  des  anderen  fällt  und  die  geographische  Breite  des  Fute- 
punkts,  sowie  die  Länge  des  Meridianbogens  bis  zu  demselben  er- 
mittelt Diesen  Weg  schlug  Iklambrc  in  den  mehrfach  erwähnten 
Methüdes  analytiques  pour  la  Determination  dun  Are  du  Meridim 
ein  (1799). 

Verschiedene  andere  Formeln  giebt  das  Werk  Ordnancc  Survctj, 
Principal  Triangulation  S.  248  u.  ff. 

§  4.  Mehrere  Breiteiigradmessungeii.  Die  neueren  Breiten- 
gradmessungen bestimmen  die  geographischen  Breiten  nicht  nur  für 
die  äufsersten  Punkte  meridionaler  Dreiecksketteu,  sondern  auch  für 
Punkte  mittlerer  Lage.  Es  zerfällt  somit  schon  jede  einzelne  Opera- 
tion in  mehrere  Breitengradmessungen.  Da  nun  die  Gesamtzahl  aller 
Messungen  2  weit  übersteigt,  so  erfordert  die  Berechnung  der  Werte 
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für  die  Elemente  der  Meridianellipse  aus  allen  diesen  Messungen  eine 
Ausgleichung. 

Bezeichnen  wir  die  astronomischen  Punkte  einer  einzelnen  Dreiecks- 
kette von  Süden  nach  Norden  geordnet,  mit  P0  1\  .  .  .  P„,  und  denken 
uns  mit  Bcsscl,  indem  auf  allen  diesen  Stationen  auch  das  Azimut 
als  gemessen  vorausgesetzt  wird,  für  je  2  henachbarte  Stationen  den 
Abstand  M  der  Parallelen  nach  der  im  vorigen  Paragraphen  er- 
wähnten Formel  (16)  von  S.  308  berechnet,  so  kann  man  durch 
successive  Addition  die  Meridiaubögen  zwischen  den  Parallelen  von 
P0  und  P, ,  1\ ,  ...  Pm  bilden.    Wir  bezeichnen  dieselben  mit  N0  h 

Aus  den  M  lassen  sich  aber  nach  den  Formeln  des  §  10  S.  53  u.  ff. 
die  Differenzen  der  geographischen  Breiten  berechnen,  wenn  die  Ele- 
mente der  Meridianellipse  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Es  ist 
z.  B.  die  Formel  zur  Berechnung  der  Breitendifferenz  von  P„  und  P, 
aus  Mo.i : 

Ih  —  P„  =  Jö0 ., r  +  3p"n  cos  2 <y0.,  sin  /Jo».t 

in  Sek.  io  Sek. 

-f    -  q"h*  cos  4<T0  .,  sin  2Jö0.i  +    •  •  , 


worin 


sowie 


8 

2<y0..  =  2<r0  -f-  döo.i 
2tf0  =  2B0  -  39"n  sin  2Ji0  + 

inSek.       in  Sek. 


Jtto  t  =  3000 

la  Sek.  f' 


ist  und  G  mit  a0  durch  die  Gleichung  zusammenhängt: 


G  —  00 


0) 


9°  1  +  n 

Glieder  mit  ns,  welche  selbst  für  Mo  i  =  0,\a0  kaum  0,001"  be- 
tragen, sind  hierbei  nicht  berücksichtigt,  da  Beobachtungsfehler  und 
Lotabweichungen  in  den  Gleichungen  weit  grüfsere  Widersprüche  er- 
zeugen, nämlich  erfahrungsmäfsig  im  Mittel  2  bis  3  Sekunden. 

Ist  nun  G"  ein  Näherungswert  von  G  (der  mittleren  Länge  eines 
Grades)  und  n"  ein  solcher  fiir  n  (der  anstatt  c2  eingeführten  und 
nach  ihrer  Bedeutung  S.  37  charakterisierten  Hilfsgröfse),  so  wird 
man  definitiv  setzen  können: 

-q  -zrfl  +  *)  nnd  »~w"0  +  sO  •  W 

Hierin  bedeuten  die  a*  und  i/  nur  noch  kleine  Brüche. 
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Die  Substitution  dieser  Werte  in  (1)  führt  zu  nachstehender 
Formel: 

B<  -  B0  =  (7*7  -  JC)  +         (1  +  3w"cos  2<tfj  * 

in  Sek.  in  Sek.  in  Sek.  j 

_^  / 3p"«"cos2(yo'.(  sin  z/oy,  +  4  P ""  "acos  4<j0.i  sin  2z/(j0  ,\     ,  j 
V  +  9p"  »"*  sin  2B0  sin         sin  4«g ,  /  j 

wobei  das  l.  Glied  rechter  Hand  die  mit  den  Näherungswerten  be- 
rechnete BreitendifFerenz  bezeichnet.    Es  ist  nämlich: 

B'l  -  Bö  —        i  +  3p"n"cos  2^'.,  sin  Jaö  .• 

in  Sek.  in  Sek. 

21 


+     p"n"2  cos  4o-ö  ,  sin  2z/0Ö.,  + 

2tfö.,  -  2öö  +  Jo'Üj       26,'  =  2<j0'  -f  2z/«£, 
2ö«  =  27J0  —  V«"  sin  2  J?0  +  •  •  • 

in  Sek.      in  Sek. 


O.i 


(4) 


^.,  —  3600 

in  Sek.  fr 

In  Formel  (3)  sind  die  bei  der  Substitution  der  Auadrücke  (2) 
entstehenden  in  xy  und  y*  multiplizierten  Glieder  weggelassen.  Die- 
selben betragen  für  x  —  0,0001  und  */  =  -fa  höchstens  einige  Tausendstel- 
sekunden. (Übrigens  mufs  man  bei  der  späteren  Behandlung  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  besprochenen  Glieder  weglassen; 
doch  ist  dies  eben  darum  ganz  unbedenklich,  weil  es  ziemlich  sicher 
ist,  dafs  z.  B.  die  von  Besse!  für  n0  und  «  gefundenen  Werte  keiner 
Verbesserungen  bedürfen,  welche  die  angegebenen  Beträge  von  x  und  y 
erheblich  übersteigen). 

Für  B0  und  B(  hat  man  nun  selbstverständlich  in  den  Formeln 
(3)  und  (4)  die  Beobachtungswerte  einzuführen,  ebenso  für  M0 ... 
Zeichnen  wir  die  Beobachtungswerte  aber  durch  einen  oberen  Index 
aus  und  nennen  die  von  der  Ausgleichung  für  B0  und  B\  geforderten 
Verbesserungen  und  kh  für  j)70.,  aber  d0.i,  so  folgt  als  Fehler- 
yleichuny,  welche  der  Messung  des  Bogens  Mo  i  entspricht: 

A,  _  Ao  _  3600        0  +  3n"  cos  2o'!)  +  . . .    -  (B?  -  IQ  -  {B\  -  B[) 

in  Sek.  U  in  Sek.  iu  Sek. 


■  4  "/i  i  q  "  a  -\  i  /3p"n"cos2<y„',8in^/(ji 
+  zf<f0l(l-f  3»  cos2ö,)j  +( 

V         +  9  p"»"*  sin 


in  Sek. 


'*<••  +  4  (*"M"2cos4tfo'.,sin2z/ffü'.A 
in  2BU  sin  2ff0'.i  sin  z/öq'.,  / 


Die  Beziehungen  (4)  bleiben  bestehen,  nur  wird  2o*^  mit  B'u  anstatt 
7>0  berechnet.  Das  hieraus  sich  ergebende  Fehlerglied  ist,  ebenso  wie 
mehrere  andere  auch  ganz  unerhebliche,  weggelassen. 
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Bei  allen  bisher  ausgeführten  Ausgleichungen  hat  man  nur  die 
X,  nicht  aJ>vr  die  Ö  berücksichtigt.  Die  Berechtigung  hierzu  würde 
sehr  zweifelhaft  sein,  wenn  die  X  nur  Beobachtungsfehlern  entsprachen: 
allein  nach  S.  535  (1)  ist  die  Verbesserung  der  beobachteten  Breite  B\ 
auf  die  ellipsoidische  B,  gleich  Beobachtungsfebler  -f-  der  rneri- 
dionalen  Komponente  der  Lotabweichuug,  und  insofern  diese  wesentlich 
von  lokalen  Lotableukungen  abhängt,  kann  man  sich  bei  den  X  recht 
wohl  auf  mittlere  Betrüge  von  mehreren  Sekunden  gefafst  machen. 

Wesentlich  kleiner  ist  nun  in  der  That  der  Einflufs  der  d.  Erst 
ein  d  im  Betrag  von  30"'  würde  in  (5)  linker  Hand  rund  1"  erzeugen. 
Fehler  in  3/  können  aber  entstehen  durch  Beobachtungsfehler  der 
Winkel  und  der  Grundlinien,  sowie  durch  Iteduktionsfehler  bei  der 
Berechnung  wegen  mangelnder  Kenntnis  des  Geoids  und  wegen 
mangelhafter  Kenntnis  von  a0  und  ca.  Der  Einflufs  aller  dieser 
Fehler  ist  schon  erörtert,  bis  auf  denjenigen  für  die  Lotabweichung 
bei  Reduktion  der  geodätischen  Linien  auf  den  Abstand  der  Parallelen. 
Nach  Formel  (16)  S.  308  kommt  besonders  die  Einwirkung  der  Lot- 
abweichung auf  a  in  betracht  und  man  erhält  mit  Rücksicht  auf 
deren  Betrag  (vergl.  S.  535)  für  den  Meridianbogen  Mu  zwischen  2  be- 
nachbarten Funkten  den  Einflufs  im  wesentlichen  gleich 

jj„  tan  B0  4-  i]i  tun  B. 
—  Mu  tan  «  -jj. —       •  (0) 

Für  meridionale  Dreiecksketten  wird  dieses  stets  geringfügig. 

Der  Einflufs  aller  Fehlerursachen  überhaupt  bleibt  unter  1", 
solange  man  nicht  über  1000*m  lange  Meridianbögen  in  Rechnung  zieht. 
Am  meisten  zu  fürchten  scheint  uns  stets  die  Vernachlässigung  der 
Reduktion  wegen  der  Höhe  N  des  Geoids  über  dem  Ellipsoid.  Sie 
giebt  z.  B.  unter  Annahme  von  N  =  200"'  bei  M  =  1000*™  bereits  1". 

Trotzdem  kann  man  im  Mittel  jedenfalls  annehmen,  dafs  die  Lot- 
ablenkungen durch  die  X  einen  weit  gröfseren  Einflufs  äufsern,  als 
alle  in  den  Ö  vereinigten  Beobachtungs-  und  Reduktionsfehler. 

Vernachlässigt  man  nun  in  den  Fehlergleichungen  (5)  die  Glieder 
mit  den  d,  so  hat  das  die  Bedeutung,  dafs  man  die  M  als  genau 
richtig  gemessene  elliptische  Meridiaubögeu  ansieht,  alle  Fehler  aber 
auf  die  Breiten  wirft.  Den  X  liegt  von  da  an  also  eine  Ursache 
mehr  zu  gründe,  welche  offenbar  in  der  einzelnen  Gradmessungs- 
operation einen  systematischen  Charakter  hat.  Bei  dem  immerhin  noch 
geringen  numerischen  Betrage  ist  dieses  aber  um  so  unbedenklicher, 
als  die  X,  insofern  sie  von  Lotablenkungen  herrühren,  ja  ohnedies 
auch  systematisch  verlaufende  Bestandteile  besitzen,  die  erfahrungs- 
mäfsig  jene  Beträge  weit  überschreiten. 
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§  5.  Fortsetzung:  Ausgleichung.  Die  Fehlergleichung  (5) 
nimmt  bei  Vernachlässigung  von  Ö  die  nachfolgende  Form  an: 

x(  -k=>\  W  -  iQ  -  W  -  IQ )  +  a<x  +  biy,  (1) 

wofür  die  Bedeutung  der  Koefficienten  a,  und  fc,  durch  Vergleichung 
mit  (5)  sofort  erhellt. 

Die  geschlungene  Parenthese  hat  die  Bedeutung:  Berechnet*  Breiten- 
difterenz  —  beobaclücte  Breitendifferenz,  kurz  RrcJin.  —  Beob. 

In  derselben  Weise  nun,  wie  der  Bogen  3f0.,  zur  Herstellung 
der  Fehlergleichung  (1)  dient,  sind  die  übrigen  Bögen  zu  verwerten. 
Zwischen  m  +  1  Parallelen  giebt  es  m  von  einander  unabhängige 
Bögen.  Man  wird  dieselben  am  besten,  wie  bisher  vorausgesetzt, 
systematisch  von  einem  Anfangspunkt  aus  rechnen  oder  auch  auf 
einander  folgend  nehmen.  Das  Resultat  der  Ausgleichung  ist  natürlich 
hiervon  ganz  unabhängig,  ebenso  von  der  Wahl  des  Ausgangspunktes. 
(Wenn  etwas  zweifelhaft  ist,  so  ist  dies  nur  die  oben  in  §  4  gegebene 
Motivierung  der  Zulässigkeit  der  Abkürzung  der  Fehlergleichungen 
durch  Vernachlässigung  der  d.) 

Wir  behalten  hier  als  Ausgangspunkt  für  alle  Bögen  M  den 
südlichsten  Punkt  P0  bei  und  erhalten  dann  ftir  die  einzelne  Breiten- 
gradmessungsoperation mit  m  astronomischen  Punkten  ein  Fehler- 
gleichungssystem der  Form 

*i  —  *o  =  —  *i  +  a\x  +  &i.V 

K  —  K  =  —  h  +  a*x  +  Kv  ro\ 


im  —  *0  =  —  k  +  a"x  +  &*?/• 

Die  l  dienen  als  Abkürzung  für  die  Differenzen  Beob.  —  Recht.  Jede 
Gradmessung  giebt  ein  solches  System  mit  denselben  Unbekannten 
x  und  y,  während  die  X  selbstverständlich  immer  andere  Werte  haben, 
weil  nach  unserer  Voraussetzung  Gradmessungsoperationen,  die  im 
Zusammenhange  stehen,  hier  als  eine  einzige  aufgefafst  werden. 

Für  die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ist  die  Quadratsumme  [XX]  für  alle  verschiedenen  Systeme  (2)  zu- 
sammengenommen zu  einem  Minimum  zu  machen,  ohne  dafs  dabei 
verschiedene  Gewichte  einzuführen  sind,  was  mit  Rücksicht  auf  die 
wesentlichste  Ursache  der  X,  nämlich  die  Lotabweichung,  unmittel- 
bar einleuchtet. 

Die  weitere  Rechnung  kann  nach  S.  143  u.  unserer  Ausyleichnngs- 
rechnung  geschehen.  Darnach  wird  man  am  bequemsten  an  Stelle 
von  (2)  das  nachfolgende  modificierte  Fehlergleichungssystem  setzen: 

3S* 
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*o  =  —  K,  +  «  +  «>  +  Kit  \ 

A,  =  —  r,  +  u  +  a\  x  +  b\  y 


(3) 


Am  =  —  fM  +  ti  +  (4a:  +  b'my, 
wariu,  wenn  die  eckige  Klammer  ein  Summenzeichen  bedeutet, 

gesetzt  ist,  und  für  irgend  einen  Index  i  die  Beziehungen  bestehen: 

«: = «. + <  (5) 

Die  sämtlichen  Systeme  (3)  werden  nun  in  gewöhnlicher  Weise 
zur  Bildung  von  Normalgleichungen  benutzt.  Jedes  System  giebt 
eine  Gleichung  für  die  ihm  eigentümliche  Konstante  «,  die  sich 
jedoch  auf  null  reduziert,  da  die  betreffende  Normalgleichung  lautet 

(,„  +  l)u+  [«']  X  +  [b'\  y  =  [T] 

und  [a'l,  \b'\,  [t\  für  jedes  System  einzeln  null  sind,  wie  (4)  und  (5) 
zeigen. 

Aus  den  Systemen  (3)  folgen  daher  die  Normalgleichungen  für 
x  und  y  nach  dem  Schema: 

[aa]  x  +  [ab']  y  -  [at] 


\ab'\  x  +  f&'fc'j  y 


[b't],\ 


worin  die  Summierung  über  alle  Systeme  (3)  auszudehnen  ist  Zu 
x  und  i/  ergeben  sich  G  und  n  mittelst  der  Relationen  (2)  S.  592 
und  hierauf  a0  aus  der  letzten  Gleichung  (1)  S.  592,  sowie  e*  oder 
U  aus  N  mittelst  der  S.  37  angegebenen  Beziehungen. 

Gewichtsberechnungen  für  £  und  y  lassen  sich  in  gewöhnlicher 
Weise  auf  das  System  (6)  stützen,  mittelst  dessen  sich  auch  die  Ge- 
wichte der  aus  x  und  y  abgeleiteten  Gröfsen  nach  gewöhnlichen 
Kegeln  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergeben  (AusyleicJtunys- 
recknung  S.  81  u.  137). 

Mit  Hilfe  dieser  Gewichte  lassen  sich  ferner  mittlere  Fehler 
ableiten,  nachdem  der  mittlere  Fehler  einer  Gleichung  der  reduzierten 
Systeme  (3)  berechnet  ist,  wobei  die  Formel: 


4-1/  |  U  | 


(7) 
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zur  Anwendung  gelangt,  in  welcher  fw]  die  Summe  aller  m,  d.  h.  die 
Gesamtanzahl  aller  selbständigen  Bögen  bezeichnet,  aus  denen  die 
Unbekannten  x  und  y  zu  bestimmen  sind.  Allein  da  man  es  in  den 
A  nicht  mit  den  Wirkungen  zufälliger  Fehlerursachen  ausschliefslich 
zu  thun  hat,  so  ist  das  Ergebnis  von  (7),  wie  auch  bereits  das  der 
Gewichtsberechnung,  jedenfalls  von  zweifelhaftem  Wert  und  mau 
mufs  sich  darauf  gefafst  macheu,  dafs  die  Unsicherheit  der  Ergebnisse 
für  x  und  y  immer  weit  gröTser  sein  wird,  als  die  Rechnung  anzeigt. 

Es  mufs  zum  Schlüsse  auch  hervorgehoben  werden,  dafs  mau  die 
durch  die  Ausgleichung  geforderten  A  nicht  mit  den  Lotabweichuugen 
£  identifizieren  darf.  Man  darf  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  durch 
die  Ähnlichkeit  der  vorstehenden  Aufgabe  mit  der  des  §  20  S.  5G2 
täuschen  lassen.  Allerdings  gehen  für  Meridianbögen  die  1.  Gleichungen 
(1)  daselbst,  indem  darin  die  «,  =  1  und  6,  =  null  werden,  in  die  Ge- 
stalt der  Gleichungen  (2)  über,  sodafs  A,  mit  £,  identisch  scheint.  Aber 
es  ist  dort  nur  ein  System  von  Gleichungen  vorausgesetzt,  entsprechend 
einer  zusammenhängenden  Operation.  Jetzt  handelt  es  sich  indes  um 
die  Kombination  isolierter  Operationen.  Die  Ausgleichung  setzt  für 
jede  die  Summe 

W  -  0  (8) 

und  aufserdem  für  alle  Systeme  zusammen  noch  [a  X]  —  0  =  [b' k\, 
und  man  sieht  sogleich,  dafs  die  Lotabweichungen  die  Gleichung  (8) 
für  jede  Operation  einzeln  ganz  und  gar  nicht  erfüllen  werden. 

Die  A  sind  also  nicht  die  meridionalen  Lotabweichungskomponenten 
§,  ganz  abgesehen  von  den  oben  erwähnten  Einflüssen,  die  nebst  den 
Lotabweichungen  sich  in  den  A  äufsern.    (Vergl.  S.  607.) 

Dem  Ausgleichuugsverfahreu  kann  man  einen  Vorwurf  hieraus 
nicht  machen,  denn  kein  Rechnungsverfahren  kann  den  mangelnden 
Zusammenhang  der  Operationen  ersetzen  (und  diesen  auch  voraus- 
gesetzt, ist  es  offenbar  noch  ein  weiter  Schritt  von  dem  nunmehr 
bestimmbaren  Referenzellipsoid  bis  zu  einem  dem  ganzen  Geoid  ent- 
sprechenden Erdellipsoid ). 

Den  ersten  Versuch,  aus  mehreren  Gradmessungen  günstigste  Werte  der 
Erddimensionen  abzuleiten,  acheint  Boscovicli  gemacht  zu  haben.  Boscovich 
und  Matte,  zwei  Jesuiten,  mafsen  (nach  Todhunhr,  Figure  of  the  Furth 
Bd.  1  S.  332)  seit  1760  im  Kirchenstaate  und  beschrieben  1755  ihre  Ar- 
beiten in  dem  Werke:  De  Utteraria  expeditione  per  Pontificiam  ditionem; 
die  hiervon  1770  erschienene  französische  Übersetzung:  Voyagc  ustro- 
nomique  et  geographique  dam  VEtat  de  l'Eglise  giebt  in  eiuem  Anhang 
auch  einen  Bericht  über  die  Ausgleiehungsnuthode  vou  Boscovich,  wendet 
sie  aber  auf  0  Meridianbügen  an,  wahrend  Jfoscvrich  nur  6  behandelt. 

Derselbe  setzt  die  Summen  der  positiven  und  negativen  l  einander 
gleich  und  macht  beide  möglichst  klein.    Die  geometrischo  Entwicklung 
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ersetzt  Laplace  in  einer  Abhandlung  in  den  Memoiren  der  französischen 
Akademie  von  1789  (publ.  1793)  durch  eine  interessante  analytische.  Von 
den  drei  A  uggleichungs  verfahren ,  die  er  in  der  Mccanique  Celeste  auf  das 
Problem  anwandte,  ist  diese  Methode  die  dritte  und  zwar  diejenige,  deren 
Resultaten  Laplace  damals  das  meiste  Zutrauen  schenkt  (tome  II,  livre  III 
p.  136  etc.).  In  der  That  sind  auch  die  beiden  anderen  Methoden  weniger 
frei  von  Willkürlichkeiten. 

Die  erste  derselben  (ebenda  S.  126  u.  ff.)  wandte  Laplace  bereits  in  einer 
Abhandlung  in  den  genannten  Memoiren  von  1783  (publ.  1786)  auf  Breiten- 
jrradmessungen  [und  Pendelbeobachtungen]  an,  später  nochmals,  aber  ver- 
einfacht, in  den  Memoiren  von  1789.  Ks  wird  bei  dieser  Methode  der 
gröfete  Fehler  möglichst  klein  gemacht. 

Aus  7  Breitengradmessungen  findet  Laplace  in  der  Mec.  cel.  p.  139  nach 
der  2.  und  3.  Methode  als  Abplattung       und  Dieser  grofse  Unter- 

schied der  Resultate  erklärt  sich  durch  die  grofsen  Abweichungen  der  ein- 
zelnen Messungen,  infolge  deren  aus  paarweisen  Kombinationen  derselben 
Kehr  verschiedene  Dimensionen  resultieren  und  also  auch  aus  der  etwas  ver- 
schiedenen Kombination  von  7  Messungen  noch  erheblich  verschiedene 
Werte  entstehen  müssen. 

In  Gehlert  physikalischem  Worterbuch,  Artikel  Erde  S.  872  findet  man 
die  Abplattung  nach  18  verschiedenen  paarweiaen  Kombinationen  auf- 
geführt, mit  — \~  Abplattung  im  Mittel  (1827). 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wandte  wohl  zuerst  1819  Wolbeck 
an  und  zwar  auf  6  Gradmessungen,  wobei  er  indes  aUein  die  PoUiöben 
der  äufsersten  Punkte  berücksichtigte  und  auch  nur  die  1.  Potenz  der 
Abplattung  in  den  Formeln  beibehielt.  Auf  Veranlassung  von  Gaufs  zog 
Ed.  Schmidt  auch  die  mittleren  Polhöhen  in  mehreren  von  1827  bis  1830 
unternommenen  Rechnungen  bei. 

Schmidt  hat  seine  Methode  1829  im  1.  Bd.  seiner  Mathcnuitischen  Geo- 
graphie S.  190  u.  ff.  auseinandergesetzt.  Wesentlich  dieselbe  Methode  hat 
später  Hessel  angewandt,  Astronom.  Nachr.  vom  Jahre  1837  Bd.  14  No.  333 
S.  333  (Abhandlungen  Bd.  3  S.  41  u.  ff).  Auch  unsere  Darstellung  gleicht 
wesentlich  dem  von  Schmidt  gegebenen  Vorbild.  Die  Unterschiede  be- 
t-tehen  nur  in  der  Ableitung  der  Fehlergleichungen  (2)  aus  den  Meridiao- 
bögen,  worin  wir  auch  Bessel  nicht  gefolgt  sind,  der  von  Formel  (4)  S.  49 
ausgeht.  Schmidt  nahm  die  Formel  einfacher  und  benutzte  0  anstatt  n. 

Bessel  übte  eine  sehr  scharfe  Kritik  des  Beobachtungsmaterials  und 
deckte  namentlich  einen  Fehler  in  der  französischen  Gradmessung  auf. 
Wie  sich  neuerdings  herausgestellt  hat,  sind  indes  mehrere  der  von  ihm 
benutzten  Messungen  in  den  Meridianbögen  (wo  man  es  am  wenigsten 
hatte  erwarten  sollen)  mit  erheblichen  Fehlem  behaftet.  Der  dänische  Bogen 
Lanenburg-Lysabbel  ist  83'  zu  klein,  wie  Andraes  Revision  gezeigt  hat 
{Dänische  Gradmessung  Bd.  2  S.  489,  auch  Viertel  jähr sschr.  der  Astronom. 
Ges.  Bd.  12  S.  187)  und  der  hannoverische  Bogen,  welcher  auf  der  Braacker 
Basis  beruht,  wird  um  circa  4'  zu  verlängern  sein  (nämlich  ^er 
Länge,  nicht  wie  infolge  Druckfehlers  am  letztgenannten  Orte  an- 

gegeben ist.)  Nach  Ph.  Fischer,  Gestalt  der  Erde,  sind  in  der  3.  Ausgabe 
von  Puissant,  Traite  de  Gemlesie,  an  einigen  Bögen  der  französischen 
Gradmessung  Änderungen  bis  zu  33,6'  angebracht  (im  Vergleiche  zu  Bcssels 
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totster  Annahme  von  1841V)  und  am  Bildlichen  Teile  «1er  ostindisehen 
Gradmessung  sind  auch  erhebliche  Änderungen  zu  erwarten  (Vicrteljahrsschr. 
der  Astronom.  Ges.  Bd.  8  S.  18). 

§  6.  Läugeiigradmessimgeii.  Für  die  astronomischen  Stationen 
einer  ostwestlichen  Dreieckskette  denken  wir  uns  aufser  den  geo- 
graphischen Längendifferenzen  noch  geographische  Breite  und  Azimut 
ermittelt,  sodafs  für  zwei  benachbarte  Stationen  P,  und  1\  zur  Auf- 
stellung einer  Gleichung  für  die  Elemente  der  Meridianellipse  unmittelbar 
Formel  (13;  S.311  dienen  kann.  Zufolge  Formel  (3)  S.  313  kann  man 
aber  in  jener  Formel  das  Produkt  aus  8  sin  «  in  die  geschlungene  Paren- 
these  bezeichnen  mit  Pik,  dem  Parallelbogen  in  der  geographischen  Breite 

B  =  j  (Bi  -f-  Bt\  welcher  zu  dem  geographischen  Längenunterschied 

Lit  gehört.    Sie  nimmt  alsdann  die  Gestalt  an: 


=  l  1^  T^soc  B 

i  Sek.  "o 

W  —  Vl-e2sin»Ä 


(1) 


P,t  ist  mit  Näherungswerten  von  a0  und  c*  zu  berechnen  und  (ebenso 
wie  M  nach  der  Reduktionsforniel  (10)  S.  308)  in  nur  sehr  geringem 
Mafse  von  Fehlern  dieser  Werte  abhängig.  Im  Folgenden  sehen  wir 
daher  wie  früher  bei  den  M  von  diesen  geringen  Fehlern  ab. 

Der  Einflufs  der  Lotabweichungen  auf  Pik  ist  im  wesentlichen 
durch  den  Ausdruck 

P»«.*«*^    +  (2) 

gegeben  (vergl.  (f>)  S.  594).  Für  ostwestliche  Ketten  ist  das  stets 
geringfügig. 

Was  die  Genauigkeit  der  Formel  (13)  S.  311  anbetrifft,  reduziert 
auf  Pik,  so  mag  bemerkt  werden,  dafs  die  in  der  geschlungenen 
Parenthese  vernachlässigten  Glieder  (i.  Ordnung  erst  für  6*  secJJ  =  0,1  a0 
die  8.  Decimale  des  Logarithmus  ein  wenig  beeinflussen  können. 

Als  Unbekannte  treten  nun  in  Gleichung  (1),  an  welche  das 
Weitere  anzuknüpfen  ist,  1  und  c*  auf;  um  indessen  dieselben  Un- 
bekannten wie  bei  Breitengradmessungen  zu  haben,  was  aus  leicht 
ersichtlichen  Gründen  wünschenswert  ist,  führen  wir  wie  dort  G  und  n 
als  solche  ein.    Es  ist  aber 

=  ,  und      e1  =  -r—r  — ri  ■  (31 

('       1  +  1  *«  +  ...  u  +  «)f-  w 

4 
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Hiermit  ergiebt  sich  durch  eine  einfache  Rechnung: 


l 

Wenn  wir 


^-(1  +  »)'  Yl  +  »f +  2«  cos  2B 

1  —  n  (2  —  cos  2B) 
+  n*  (~  -  2  cos  2J?  -  |  cos*  21*)  +  Gl, 


in  (1)  einsetzen,  haben  wir  zu  beachten,  dafs 


Q"  =  3600  q°  ist.    Es  wird  dann  erhalten: 

1  _  n  (2  —  cos  2B) 
+  n*  ("  -  2  cos  2B  -  \  cos*  22*)  +  Gl, 

Pik  =  3600  £  secB. 


iu  Sek. 


(4) 


Wir  wenden  nun  wieder  die  Näherungswerte  G"  und  n"  an, 
indem  wir  setzen: 


G  *"  J"  P  +  *)       n  =  n"  C1  +  f)* 
Es  ergiebt  sich  hiermit  aus  (4)  die  Gleichung: 

Lik  —  La  -j-  aikx  -f-  biky, 


(6) 


wobei  die  rechter  Hand  auftretenden  abkürzenden  Symbole  nach  den 
folgenden  Formeln  zu  berechnen  sind: 


1  — n"(2-cos22f)  . 
+       ("  -  2  cos  2B  -  J  coss  2tf)  -f  Gf6 


b,k  —  />it 


j)','k  mm  3600       sec  B        aik  = 

-  »"(2  -  cos  21?) 
+  2n"*      _  2  cos  2If  -  |  cos* »)  +  ••• 


(7) 


Wir  führen  endlich  noch  die  astronomisch  beobachteten  Werte  L'ik 
und  zr-y(JKH-Ä)  ein.  Dieselben  sind  wegen  Lotabweichung 
und  Beobachtungsfehlern  zu  verbessern.  Die  Verbesserungen  seien 
beziehungsweise  kl  —  k\  und  *  (£,  -f  £*),  letzteres  der  Einfachheit 
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halber  ohne  besondere  Hervorhebung  der  Beobachtungsfehler.  Für 
A;  ist  nach  S.  535  (1)  der  von  Lotabweichung  herrührende  Bestandteil 
—  rji  sec  B'i  und  entsprechend  für  Ai.  Bezeichnen  wir  endlich  noch 
die  Verbesserung  von  lJ,k  mit  da,  so  geht  (6)  über  in  die  der  Messung 
der  geographischen  Längendifferenz  Lit  entsprechende  Fclücrglekhuwj: 


Ai  -  a;  -  (^±}>  tan  ir  +      UU  + 


(8) 


wobei  vorausgesetzt  ist,  dafs  in  (7)  für  B  der  oben  angegebene  Mittel- 
wert der  astronomisch  beobachteten  Breiten  gesetzt  wird.  Es  ist 
ferner  von  verschiedenen  unerheblichen  Fehlergliedern  abgesehen. 

Wenn  wir  nun  linker  Hand  nur  die  Differenz  K\  —  A)  beibehalten, 
d.  h.  alle  Fehler  auf  die  geographischen  Längen  werfen,  so  ist  das 
insofern  eine  brauchbare  Annäherung,  als  wenigstens  für  inäfsig 
grofse  Lik  das  die  Parenthese  enthaltende  Glied  linker  Hand  im  Mittel 
kleiner  als  jene  Differenz  sein  wird.  (Hinsichtlich  vergl.  die  auch 
jetzt  passenden  Bemerkungen  S.  594.) 

Wenden  wir  jetzt  Formel  (8)  auf  die  Indices  0  bis  m  und  zwar 
immer  geniRfs  je  2  benachbarten  Punkten  an,  so  ergiebt  sich  das 
Gleichuugssystem : 

k\  —  K  =  ^>'i  — ^o.i  +«o.i  •  #-f-&o.i  •  y 
k\  —  k\  —  .L'i'.a  — L\.%  +  «1.2  •  x  +  but  •  ff 
X\  —  X\     =7,2.3      —  L'2.3      +«.'.3  •  x-\-bs.3  •  y 


(9) 


Indem  man  hierin  successive  addiert  die  1.  und  2.  Gleichung, 
dazu  die  3.,  dann  die  4.,  u.  8.  f.,  so  wird  ein  bequemeres  System 
erhalten,  welches  linker  Hand  dem  System  (2)  S.  595  gleicht  und 
symbolisch  auch  rechter  Hand  wie  jenes  geschrieben  werden  kann: 


a;  -  a;  —  k  +  «,  x  +  byy 
a;  -  a;  =  -  h  +  «,  x  + y 

A,„      A(l  =  -  -  l„, -|-  ümx  -f-  hmy. 


(10) 


Hieran  schliefst  sich  dieselbe  Umformung  wie  S.  596  und  es  können 
die  Gleichungen  (3)  bis  (7)  hierher  übertragen  werden,  mit  der  Modi- 
fikation jedoch,  dals  noch  auf  die  Gewichte  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 
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Geben  wir  den  Fehlergleichungen  der  Breitengradmessungen 
S.  596  (3)  das  Gewicht  1,  so  wird  mit  Rücksicht  auf  den  dominierenden 
Einflute  der  Lotabweichungen  über  den  der  Messungsfehler  (abgesehen 
von  älteren  LUngengradmessungen)  und  weil  in  X)  seitens  der  Lot- 
abweichungen  der  Betrag  sec  I/,  eingeht,  das  Gewicht  einer  der 
Fehlergleichungen  (3)  S.  500,  wenn  diese  sich  auf  eine  Liingengrad- 
messung  beziehen,  gleich  cos22?,zu  setzen  sein,  worin  B{  die  geographische 
Breite  desjenigen  Punktes  ist,  auf  den  sich  der  Index  der  Verbesserung 
X)  linker  Hand  in  der  Fehlergleichung  bezieht. 

Diese  modifizierten  Fehlergleichungen  mit  ihren  Gewichten  lauten 
sonach  in  den  Bezeichnungen  von  S.  506: 


—  fq  +"  +  a9X  -f  b'uy  Gew?coss7/0 

—  r,  +  U  +  a\  x  +  b\y       „    cos*  Bx 

—  /;  +  H  -f  a\x  +  b\y       „    cos2  B% 


—  C  +  n  +  a'mx  +  b'mtj 


cos2  Bm, 


OD 


und  die  Gröfsen  rechter  Hand  bestimmen  sich  (Aitsykichungsrahnuntj 
S.  145)  nach  den  Formeln: 


r.-- 

[cos1'/?] 

[a  cos*«] 
[co8*Z?j 

K — 

[b  cos'/?] 
[cos'B] 

b]  =  bi  -f  b\t. 

(12) 


Die  Bildung  der  Normalgleichung  für  u  zeigt  nun,  dafs  diese  Gröfse 
null  wird;  dagegen  ergeben  sich  für  x  und  y  die  Normalgleichungeu 


[an  cos2  B]  x  -f  [ab'  cos2  B\  y  =  [a  /'  cos2  B\  \ 
\d  V  cos8  B]  x  +  [6'  6'  cos2  B]  y  =  [&'  f  cos2  #  J ,  | 


(13) 


welche  durch  Addition  mit  den  entsprechenden  Normalgleichungen 
anderer  Längengradmessungsoperationeu  und  eventuell  denen  der 
Breitengradmessungen  zu  vereinigen  sind. 

Im  übrigen  ist  der  Schlufs  des  §  5  S.  500  u.  507  zu  vergleichen. 

§  7.  Azimutmessuiigeii.  Bezeichnen  wir  in  Formel  (5)  S.  312 
das  Produkt  von  s  sin  a  in  die  geschlungene  Parenthese  mit  p.,, 
wenn  es  sich  um  zwei  Punkte  P,  und  1\  handelt,  so  giebt  die  Differenz 
der  gemessenen  Azimute  die  nachstehende  Gleichung: 
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(1) 


Ja^-Q  P,k  W  Un  Ii 

luSrk  "> 


du  —       —  a.t  —  180°. 

Die  Gleichung  (1)  zeigt  nun  eine  grofse  Ähnlichkeit  mit  der 
einem  beobachteten  geographischen  Längenunterschied  entsprechenden 
Gleichung  (1)  S.  599;  denn  abgesehen  von  den  kleinen  Verschieden- 
heiten der  in  P.  t  und  Ißn  auftretenden  geschlungenen  Parenthesen 
sind  diese  Ausdrücke  und  demnach  die  rechten  Seiten  der  erwähnten 
Gleichungen  identisch  bis  auf  die  Faktoren  —  tan  B  bezw.  sec  Ii. 
Aus  diesem  Grunde  wird  die  Gleichung  für  x  und  y,  welche  sich 
aus  der  Differenz  der  Azimute  ableiten  läfst,  nicht  wesentlich  von 
derjenigen  verschieden,  welche  aus  der  geographischen  Längendifferenz 
resultiert,  da  eben  die  Koefficienten  von  x  und  y  in  beiden  Gleichungen 
in  demselben  Verhältnis  stehen. 

Die  weitere  Behandlung  der  Formeln  ist  wie  bei  den  Längen- 
bestimmungen, nur  ist  schliefslich,  abgesehen  von  Beobachtungsfehlern, 
das  Gewicht  der  Fehlergleichungen  (11)  S.  602  nicht  cos82?,  sondern 
cot2i/,  da  auf  das  einzelne  Azimut  die  Lotabweichung  mit  tj  tan  B 
einwirkt 

Man  sieht  sogleich,  dafs  diese  Gewichtsbestimmung  für  die  Nähe 
des  Äquators  jedenfalls  unzulässig  wird,  weil  hier  t]  tan  B  gegen  die 
Beobachtungsfehler  ganz  zurücktritt  Dann  ist  Gleichung  (1)  über- 
haupt nur  mehr  ein  Mafs  für  die  Beobachtungsfehler,  aber  wegen 
des  kleinen  Faktors  tan  B  kein  Mittel  zur  Bestimmung  der  Elemente 
der  Meridianellipse. 

Die  Beobachtungsfehler  kommen  übrigens  bei  Azimutgleichungen 
auch  aus  anderem  Grunde  weit  mehr  in  betracht  als  bei  den  Gleichungen 
für  geographische  Längen,  wenn  wir  hier,  wie  immer  bisher,  die  An- 
wendung des  elektromagnetischen  Telegraphen  voraussetzen.  Denn  die 
Beobachtungsfehler  werden  im  letztern  Falle  für  die  Längendifferenz 
L0.m  nicht  wesentlich  gröfser  als  für  irgend  ein  Lt.i,  sobald  nur  (wie 
es  immer  der  Fall  sein  wird)  die  entferntesten  Punkte  P0  und  Pm 
direkt  mit  einander  verbunden  sind. 

Anders  bei  den  Azimutgleichungen.  Hier  ist  es  selbstverständlich, 
dafs  in  den  letzten  Gleichungen  des  Systems  (10)  S.  601  die  Beobachtungs- 
lehler  eine  weit  gröfsere  Bedeutung  haben,  als  in  den  ersten.  Das  an- 
gegebene Ausgleichungsverfahren  kann  daher  nur  dann  als  zulässig  an- 
gesehen werden,  wenn  die  Ausdehnung  der  ganzen  Operation  nicht  so 
beträchtlich  ist,  dafs  die  Einflüsse  der  Beobachtungsfehler  denjenigen  der 
Lotabweichungen  im  Mittel  gleich  zu  achten  sind  —  oder  wenn  eine 
Kontrolle  durch  Beobachtung  geographischer  Längen  geschaffen  wird. 
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In  der  That,  wenn  sowohl  die  geographische  Liingendifferenz  als 
die  Azimutdifferenz  vorliegt,  ergiebt  sich  wie  bekannt  eine  Kontrolle 
hinsichtlich  des  Einflusses  der  Beobachtungsfehler.  Es  sollten  dann 
nach  obigen  Bemerkungen  offenbar  die  mit  sin  B  multiplizierten 
Absolutglieder  der  Fehlergleichungen  aus  den  Längendifferenzen  über- 
einstimmen mit  denen  aus  den  Azimutmessungen.  Auf  die  Aus- 
nutzung dieser  Kontrollen  gehen  wir  aber  nicht  weiter  ein,  da  wir 
es  beim  Vorhandensein  solcher  für  angezeigt  halten,  für  die  einzelne 
Operation  die  Formeln  des  §  15  S.  546  u.  ff.  auf  den  offenen  Zug 
der  geodätischen  Linien  P0P,,  P, Pi} .  . .  Pm-i.m  anzuwenden,  unter 
Beifügung  der  Glieder  für  da0  und  de*  nach  §  20  S.  562,  eventuell 
mit  Umwandlung  für  die  oben  benutzten  Unbekannten  x  und  y  (G 
und  n). 

Andrerseits  wird  man  die  aus  den  Azimutmessungen  folgenden 
Gleichungen  bei  Längengradmessungen  mit  sehr  weit  abstehenden 
benachbarten  astronomischen  Stationen  gegen  die  aus  den  geo- 
graphischen Längendifferenzen  folgenden  ohne  weiteres  der  geringen 
Sicherheit  halber  ganz  vernachlässigen  können. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  in  den  Fehlergleichungen, 
welche  Azimutmessungen  entsprechen,  sich  die  Lotabweichungen  §  weit 
ungünstiger  äufsern,  als  bei  denjenigen  der  Längendifferenzen;  vergl. 
(8)  S.  601.   Das  entsprechende  Glied  linker  Hand  wird  nämlich  gleich 

+  Ja.  (2) 

Reduziert  man  es  auf  gleiches  Gewicht  mit  demjenigen  in  (8)  S.  601, 
so  zeigt  es  sich  esc*  7/  mal  so  grofs  als  dieses.  Der  Einfluß»  des 
Gliedes  (2)  ist  überhaupt  nur  für  nicht  kleine  geographische  Breiten 
unerheblich;  in  der  Nähe  des  Äquators  kann  er  stark  anwachsen. 
Hier  sind  aber,  wie  oben  erwähnt,  Azimutgleichungen  überhaupt  zur 
Bestimmung  der  Elemente  der  Meridianellipse  wertlos. 

Die  Bedeutung  der  Azimutmessungen  iu  nicht  zu  kleiuen  Breiten  er- 
kannte bereit*  Euler  sowie  später  Laplace  (nach  Soldner,  Bayer isdte 
Landesvermessung  S.  533).  Nur  Legendre  leugnet  sie  infolge  eines  über- 
sehene auf  S.  15  der  mehrfach  erwähnten  Schrift  Ddumbrc,  Methode*  ana- 
lytiques  etc. 

§  8.  Gradmessung  schief  zum  Meridian.  Eine  mäfsig  aus- 
gedehnte Gradmessung  nahe  im  Meridian  oder  nahe  im  Parallel  giebt 
wesentlich  nur  eine  Gleichung  für  die  unbekannten  Elemente  der 
Meridianellipse.  Um  deren  wenigstens  sivci  zu  erhalten,  sind  von 
derartigen  Operationen  2  Breiteugradmessungen  oder  2  Längengrad- 
messungen in  (dem  absoluten  Werte  nach)  wesentlich  verschiedenen 
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geographischen  Breiten  erforderlich.  Mit  Messungen  in  gleichen 
geographischen  Breiten  kommt  man  nur  dann  zu  einer  Lösung,  wenn 
die  eine  der  Operationen  Breitengradmessung,  die  andere  derselben 
Längengradmessung  ist,  und  durch  eine  einzige  Triangulation  läfst 
sich  daher  beides  zugleich  nur  bei  Werten  des  Azimuts  inmitten 
zwischen  null  und  90°  erreichen. 

Denken  wir  uns  also  an  beiden  Enden  einer  geodätischen  Linie 
1\  P2  die  geographischen  Breiten  und  Azimute  gemessen,  so  kann  man 
zunächst  den  Abstand  M  der  Parallelen  und  die  dem  Parallelbogen 

in  der  mittleren  Breite  B  =  y  (Bi  -f-  B2)  sehr  nahe  kommende  Hilfs- 

gröfse  P  berechnen  [vergl.  S.  308  (16)  und  S.  312  (5)  bezw.  S.  603  (1)1. 
Es  folgt  dann  weiter  [vergl.  S.  588  (1)  und  (2)]: 


q,  (1  —  t*)  „  M  . 


=  P-=  Q"  ja  ^n  Bt 


(1) 


worin  q,„  und  gH  die  Krümmungsradien  im  Meridian  und  Perpendikel 
für  die  mittlere  Breite  B,  AB  und  z/a  aber  die  Differenzen  der 
geographischen  Breiten  und  Azimute  der  Punkte  1\  und  J\  nach  Mafs- 
gabe  bekannter  Formeln  bezeichnen. 

Die  (1)  geben  nun  leicht  successive  unter  Einführung  einer  Ab- 
kürzung q  : 

9m       1  —  <rs  sin»  B        .  /f>\ 
=         .  '  (8V 

und  für  die  Abplattung: 

fl=  \(q-  l)secs7H  •  (4) 

Ist  erst  v"  bekannt,  so  geben  die  (1)  auch  noch  a0  ohne  Schwie- 
rigkeit. Die  Bestimmung  wird  aber  überhaupt  ganz  unzuverlässig 
für  die  Nähe  des  Äquators,  weil  hier  Ja  der  null  zustrebt  und  die 
Beobachtungsfehler  also  mehr  und  mehr  dominierenden  Einflufs  auf 
qh  erlangen,  wie  die  Differentiation  von  log  q„  sofort  zeigt. 

In  dieser  und  auch  in  anderer  Beziehung  ist  die  Bestimmung 
von  q„  aus  der  geographischen  Längendifferenz  vorteilhafter.  Wir 
haben  damit  [S.  599  (1)]: 

p 

Qn  =  q"  j  sec  B,  (5) 
wo  jetzt  P  den  Parallelbogen  in  der  mittleren  Breite  B  bezeichnet. 
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Da  nun  P  und  $)  für  dieselbe  geodätische  Linie  nahezu  gleich 
sind,  so  zeigt  die  Vergleichung  von  (5)  mit  der  2.  Gleichung  (1), 
dafs  L  absolut  genommen  >Ja  ist.  Gleich  grofse  Beobachtungs- 
fehler sind  daher  bei  der  Bestimmung  von  p„  aus  (5)  immer  von 
geringerem  Einflüsse  als  bei  derjenigen  aus  der  ?.  Gleichung  (1), 
doch  nimmt  der  Unterschied  mit  wachsender  Breite  ab. 

Dagegen  ist  der  Einflufs  der  Lotabweichung  für  beide  Bestimmungen 
immer  gleich.  Er  beträgt  in  z/a  sehr  nahe  (j/2  —  )?,)  tan  B  und  in 
L  sehr  nahe  (rji  —  t)*)  sec  B,  für  q„  in  Bruchteilen  seines  Wertes 
daher  in  beiden  Fällen  sehr  nahe 

q'       «sin«'  W 

wenn  für      und  P  kurz  s  sin  a  gesetzt  wird. 

Für  Qm  hat  man  ganz  ebenso  als  Einflufs  der  Lotabweichung: 

k  -  k  .  (7) 

q       s  cosa  v  } 

Am  geringsten  wird  nun  der  Einflufs  dieser  Gröfsen  auf  II  für 
den  Äquator,  weil  hier  q — 1  am  grofsten  ist,  nämlich  rund 
Giebt  man  der  Linie  8  dabei  behufs  einer  Vergleichung  mit  S.  589 
dieselbe  Ausdehnung  wie  für  2  Breitengradmessungen  zusammen,  so 
wird  unter  sonst  gleichen  LTmständen  ft  nur  halb  so  stark  von  Lot- 
abweichungen wie  im  Beispiel  daselbst  beeinflufst. 

Dagegen  ist  für  höhere  Breiten  wegen  beschleunigter  Abnahme 
von  q  —  1  die  Bestimmung  von  fl  nach  der  Methode  dieses  Para- 
graphen eine  wachsend  ungünstigere.  Es  findet  sich,  dafs  überhaupt 
hinsichtlich  der  Einflüsse  (6)  und  (7)  zwei  Breitengradmessungen, 
deren  mittlere  Breiten  absolut  genommen  um  rund  45°  differieren, 
vorteilhafter  sind,  als  eine  Gradmessung  in  45°  Azimut,  welche  ebenso 
ausgedehnt  ist,  wie  jene  zusammen,  sobald  für  dieselbe  die  mittlere 
Breite  absolut  genommen  >  45°  wird. 

Bessel  legte  seinerzeit  die  ostpreufsische  Gradmessung  sebief  zur  meri- 
dionalen  Richtung,  um  durch  sie  allein  schon  2  Gleichungen  zu  erhalten, 
die  zur  Bestimmung  der  Meridianellipse  genügt  haben  würden,  wenn  eben 
Lotabweichungen  und  Beobachtungsfehler  nicht  existierten.  Um  letztere 
für  Ja  möglichst  herabzudrücken,  suchte  er  thunlichst  lange  Seiten  zur 
Azimutübertragung  zu  gewinnen. 

Die  Bedeutung  derartiger  Gradmessungen  erkannte  übrigens,  wie  auch 
Hessel  erwähnt  (Abhandlungen  Bd.  3  S.  63)  bereits  im  vorigen  Jahrhundert 
Tobias  Mayer  der  Altere,  1723—1762),  dessen  (unterlassenes,  sehr  interessantes 
Manuskript  über  diesen  Gegenstand  Bd.  13  der  Astronom.  Nachr.  Nr.  310 
S.  354  (1836)  bringt.  Muyer  denkt  sich  an  den  Endpunkten  einer  geodätischen 
Linie  Breite  und  Azimut  gemessen  und  zeigt,  dafs  man  das  Verhältnis 
cr„  :  b0  ohne  Kenntnis  der  linearen  Länge  der  Linie  ermitteln  kann- 
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§  9.  Berechnung  des  Erdellipsohls  aus  Gradmessungen  im 
allgemeinen.  Die  in  den  §§  4  bis  7  angewandte  Methode  der 
Aufstellung  der  Fehlergleichungen,  welche  den  astronomisch  geo- 
dätischen Messungen  entsprechen,  ist  nicht  streng>  da  immer  nur 
gewisse  Einflüsse  der  Lotabweichungen  als  wesentlich  vorausgesetzt 
werden.  Die  Vernachlässigung  ist  allerdings  um  so  geringer,  je  mehr 
die  Dreiecksketten  den  Richtungen  der  Meridiane  oder  Parallelen 
folgen.  Doch  fand  sich  schon  für  letzeren  Fall  der  Hinweis  auf  eine 
strengere  Ausgleichung  nötig  (vergl.  S.  604). 

Sobald  nun  geodätische  Linien  in  beliebigen  Azimuten  vorkommen, 
ist  eine  strengere  Behandlung  besonders  durch  den  Einflufs  der  Lot- 
abweichungen auf  M  und  Pbezw.  $  gefordert  [S.  594  (6)  und  599  (2)]. 

Wollte  man  eine  strengere  Rechnung  nach  der  Methode  jener 
Paragraphen  ausführen,  so  müfste  man  alle  die  einzelnen  Glieder 
beibehalten,  welche  die  Lotabweichungeu  successive  ergeben  und  auch 
noch  die  Fehlerglieder  aufführen,  die  von  Beobachtungsfehlern  in 
Lunge,  Breite,  Azimut  und  s  abhängen.  Indessen  ist  die  entstehende 
Form  der  Gleichungen  für  eine  strenge  Rechnung  unbequem. 

Bei  strenger  Rechnung  verfahrt  man  bequemer  nach  den  Vor- 
schriften des  vorigen  Kapitels  (in  der  Regel  kommt  §  15  S.  546  u.  ff. 
in  frage,  jedenfalls  aufserdem  §  20  S.  562).  Man  sucht  für  jede 
zusammenhängende  Operation  wie  dort  die  Normalgleichungen  für 
r]l}  da0  und  <Je2  auf.  Die  Lotabweichungen  |x  und  17 1  des  will- 
kürlichen und  für  jede  isolierte  Operation  besonderen  Anfangspunktes 
werden  dann  mittelst  ihrer  Normalgleichungen  eliminiert  und  endlich 
werden  alle  Normalgleichungen  für  daQ  sowie  alle  für  de2,  welche 
die  verschiedenen  Systeme  ergeben,  addiert.  Die  beiden  so  entstehenden 
Gleichungen  für  äa0  und  de2  sind  die  Endnormalgleichungen,  welche 
nunmehr  nach  den  genannten  beiden  Unbekannten  aufgelöst  werden 
müssen. 

Der  Sinn  dieser  Rechnung  ist,  dafs  die  Dimensionen  der  Refe- 
renzellipsoide  der  einzelnen  Ausgleichungssysteme  bei  zur  Erdaxe 
parallelen  Rotationsaxen  identisch  genommen  werden,  während  es  un- 
entschieden bleibt,  inwieweit  die  Drehaxen  und  Mittelpunkte  der 
einzelnen  Ellipsoide  unter  sich  und  mit  der  Erdaxe  und  dem  Erd- 
schwerpunkt zusammenfallen. 

Erst  in  dem  allerdings  nur  idealen  Falle,  dafs  alle  Gradmessungen 
in  eine  zusammenhängende  Operation  verschmolzen  worden  wären, 
würden  alle  Referenzellipsoide  in  ein  einziges  übergehen,  welches  nun 
aber  immer  noch  auf  keine  Weise  durch  die  Gradmessungen  allein 
in  Bezug  zum  Erdschwerpunkt  gebracht  werden  könnte. 

In  diesem  Falle  liefsen  sich  aber  bei  angemessen  dichter  Lage 
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der  astronomischen  Stationen  die  Erhebungen  des  Geoids  über  dem 
Ellipsoid  berücksichtigen,  indem  man  z.  B.  bei  Anwendung  der  Vor- 
schritten des  §  15  S.  540  den  6s  in  den  Gleichungen  (1)  Glieder  von 

N' 

der  Form  —  s  —  beifügte,  wobei  N'  die  Erhebung  für  die  betreffende 

Grundlinie  bezeichnet.*)  Den  bisherigen  Gleichungen  würden  nun 
noch  Gleichungen  zuzufügen  sein,  welche  die  Differenz  der  N'  benach- 
barter Grundlinien  als  lineare  Funktionen  der  Lotabweichungen  der 
astronomischen  Zwischenpunkte  darstellen.  Solcher  Gleichungen  würde 
man  in  überschüssiger  Zahl  (vielleicht  für  die  N'  aller  benachbarten 
astronomischen  Stationen)  aufstellen  und  gleichzeitig  mit  den  anderen 
Gleichungen  (den  Systemen  (1)  S.  548)  zur  Ausgleichung  verwenden. 

Für  das  günstigste  Referenzellipsoid  würde  übrigens  auf  diese 
Art  kaum  ein  erheblich  besseres  Resultat  erzielt  werden,  da  die 
Fehler,  welche  durch  mangelnde  Reduktion  der  Linien  s  wegen  der 
N*  entstehen,  im  Endresultat  sich  voraussichtlich  nicht  anhäufen, 
sondern  im  wesentlichen  kompensieren  werden. 

§  10.  Unzulänglichkeit  der  Gradmessungen  für  die  genaue 
Bestimmung  des  Erdellipsoids.  Bereits  im  vorigen  Paragraphen 
ist  angedeutet  worden,  dafs  sich  das  Resultat  der  Ausgleichung  der 
Fehlergleichungen  mehrerer  isolierter  Gradmessungssysteme  auf  ebenso 
viele  Referenzellipsoide  bezieht,  die  alle  gleiche  Dimensionen  und  zur 
Erdaxe  parallele  Rotationsaxen  haben,  die  aber  im  allgemeinen  nicht 
unter  sich  zusammenfallen,  sondern  einzeln  mit  der  Geoidfläche  im 
Bezirke  des  betreffenden  Gradmessungssystems  annähernd  koincidieren. 
Irgend  ein  Mittel,  um  dasjenige  Ellipsoid  abzuleiten,  welches  sich 
den  Messungen  am  besten  anschmiegt  und  dabei  mit  seiner  kleinen 
Axe  in  die  Erdaxe  und  mit  seinem  Schwerpunkt  in  den  Erdseh wer- 
punkt  fällt,  hat  man  aus  Gradmessungen  allein  nicht. 

Dieselben  bieten  ein  solches  auch  noch  nicht  in  dem  idealen 
Falle,  dafs  sich  die  ganze  Erde  mit  einem  Dreiecksnetze  umspannen 
liefse,  dessen  sämtliche  Punkte  astronomische  Stationen  wären,  da  eben 
ein  geometrischer  Zusammenhang  zwischen  Schwerpunktslage  und  Lot- 
ablenkungen nicht  besteht,  sondern  nur  ein  dynamischer.  Ohne  hier 
der  Sache  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  näher  zu  treten,  läfst  sich 
doch  soviel  erkennen,  dafs  man  immerhin  diesem  Erdellipsoid, 
namentlich  bezüglich  der  Dimensionen,  durch  zahlreiche  Gradmessungen 
näher  kommen  wird,  als  durch  wenige.  Der  letzte  Fall  ist  allerdings 
gegenwärtig  der  thatsächliche  und  wird  es  bis  zu  gewissem  Grade 

*)  Es  ist  N  mit  dem  oberen  Index  versehen,  da  nicht  in  Strenge  da*  Geoid 
in  frage  kommt,  sondern  das  S.  fH»5  definitive  Sphilroid. 
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immer  bleiben,  da  nur  -fr  der  Erdoberfläche  mit  Festland  bedeckt 
und  Gradmessungen  zugänglich  sind. 

Es  ist  nun  von  Interesse,  eine  Vorstellung  von  der  Genauigkeit 
der  Ergebnisse  für  die  Elemente  der  Meridianellipse,  wie  der  gegen- 
wärtige Stand  der  Gradmessungen  sie  liefert,  zu  gewinnen  zu  suchen. 
Dazu  gehen  wir  im  folgenden  Paragraphen  über;  wir  müssen  dabei 
freilich  auch  wieder  die  Schätzungen  der  absoluten  Lotablenkungen 
und  Höhen  N  des  Geoids  über  dem  Erdellipsoid  anticipieren,  wie 
Betrachtungen  der  Mechanik  sie  liefern. 

§  11.  Genauigkeitsgrad.  Die  Dimensionen  des  Ellipsoids  sind 
wiederholt  berechnet  worden  mit  Zunahme  der  Auzahl  und  Ausdeh- 
nung insbesondere  der  Breitengradmessungen.  Dabei  hat  man  das 
von  Ed.  Schmidt  und  Bossel  angegebene  und  oben  mitgeteilte  Ver- 
fahren, namentlich  also  auch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
augewandt.  Ph.  Fischer  hat  (vergl.  seine  Untersuchungen  über  die  Gestalt 
der  Erde)  hierin  einen  grofsen  Mangel  zu  erblicken  geglaubt  und  über- 
haupt die  formelle  Behandlung  angegriffen.  Seine  Ausführungen  sind 
indes  in  dieser  Hinsicht  nicht  stichhaltig.*^  Ein  Vorwurf  kann  nur 
insoweit  erhoben  werden,  als  man  Gewichte  und  mittlere  Fehler  der 
Endresultate  berechnet  hat,  als  wären  die  übrigbleibenden  Fehler  die 
Folge  zufälliger  Beobachtungsfehler  und  zufälliger  Abweichungen  des 
Lotes,  infolge  dessen  aber  sie  für  weit  genauer  hielt,  als  sie  sind 
(S.  f>97  o.).  Denn  da  die  absoluten  Lotablenkungen  innerhalb  einer 
isolierten  Operation  oft  einen  wesentlich  systematischen  Charakter 
haben,  so  kann  es  sich  treffen  (Ausgleichungsrechnung  S.  257),  dafs 
die  übrigbleibenden  Fehler  trotz  bedeutender  Gröfse  der  Lotab- 
lenkungen klein  sind  und  doch  der  systematische  Bestandteil  der  letz- 
teren einen  sehr  beträchtlichen  Einflufs  auf  die  Resultate  ausübt. 

Dieser  Fall  tritt  in  der  That  für  die  ostindische  Gradmessung 
ein,  für  welche  Pratt  grofse  Lotablenkungen  auf  Grund  der  äufseren 
Terraingestalt  wahrscheinlich  machte.  Da  nun  bei  allen  Rechnungen 
diese  Messung  die  einzige  vou  grofser  Ausdehnung  unter  kleinen 
Breiten  war  und  also  ohne  erhebliche  Kontrolle  blieb,  weil  die 

*)  Der  begründete  Teil  der  Vorwürfe  Ph.  Fischers  in  Bezog  auf  die  Auf- 
fassung des  Problems  dürfte  überhaupt  weniger  die  Rechner  treffen,  als  diejenigen, 
welche  deren  Arbeiten  einfach  acceptierten ,  ohne  sie  nach  ihrer  ganzen  Ent- 
stehung zu  kennen.  Was  die  Rechner  anlangt,  so  sei  u.  a.  erwähnt,  dafs  Paucker, 
dessen  ausführliche  Rechnungen  S.  17  besprochen  sind,  nicht  nur  über  den 
Charakter  der  übrigbleibenden  Fehler  der  Ausgleichung,  insbesondere  ihr  Ver- 
hältnis zu  absoluten  Lotablenkungen,  völlig  hu  Klaren  war,  sondern  auch  den 
ungünstigen  Einflufs  systematischer  Lotableukungen  auf  die  Güte  der  Rech- 
nungsergebnisse richtig  erkannte. 

Helmert,  mathem.  u.  phynik»!.  Tlieorlefn  der  höh.  Geodüiie.  39 


Digitized  by  Google 


610      13.  Kapitel.   Bestimmung  des  Erdellipsoids  aas  Gr&dmesMuigen. 

europäischen  Messungen,  mit  denen  sie  sich  kombinierte,  hauptsäch- 
lich nur  unter  sich  kontrollierend  wirken,  so  mufste  ein  gewisser 
systematischer  Teil  der  Lotablenkungen  unerkannt  bleiben.  Es  ist 
dieses,  wie  man  sofort  bemerkt,  aufser  einem  absolut  konstanten  un- 
schädlichen Teil,  ein  Teil,  der  mit  der  Meridianbogenlänge  wächst 
und  gerade  so  wirkt,  wie  ein  konstanter  Fehler  der  Grundlinien  bezw. 
der  Mafseinheit  —  oder  wie  ein  Fehler  in  der  Reduktion  der  Grund- 
linien wegen  der  Höhe  N  des  Geoids  über  dem  Ellipsoid. 

Unter  den  verschiedenen  interessanten  Rechnungen,  welche  das 
wiederholt  erwähnte  Hauptwerk  der  englischen  Vermessung  Ordnance 
Survey,  Principal  Triangulation  bietet,  findet  sich  aber  S.  775  auch 
eine  Angabe  der  Einflüsse  der  Änderungen  der  Mafsciuheiten  auf  die 

Halbaxen  a0b0  der  Meridianellipse  und  die  Hilfsgröfse  ~  ~j9  -™9,  d.  i.  ~  ■ 

Wir  benutzen  hier  nur  die  Angabe  in  Bezug  auf  letztere  Grofse. 

Es  wird  aus  9  isolierten  Breitengradmessungsoperationen  ab- 
geleitet: 


J   -  293,76  +  0,1 139  6>o  +  0,0144  &\  -  0,3589  &«  +  0,2222 

+  0,0018  e;  -  o,noo4»;  +  o.ooTCöi  —  0,0004»;  —  0,00030;. 


Hierbei  sind  die  linearen  Längen,  welche  den  Ergebnissen  der 

Gradmessungen  entsprechen,  noch  mit  1  -|-  multipliziert,  wenn 

der  Index  %  nach  folgender  Übersicht  den  einzelnen  Operationen 
angehört: 


Iudex 

0 

Englische 

Gradmessung  von  49,9° 

bis 

60,8° 

nördl.  Br 

» 

1 

Französische 

n  38,7 

• 

V 

51,0 

n  n 

n 

2 

Russische 

45,3 

n 

70,7 

»  » 

n 

3 

Indische 

n 

n  8,1 

}} 

29,5 

»  n 

» 

4 

Ältere  indische 

V 

„  H,7 

n 

13,3 

»  V 

5 

Ostpreufsische 

55,7 

n  » 

n 

6 

Peruanische 

» 

»  o,o 

n 

3,1 

södl.  „ 

» 

7 

Hannoverische 

n  öl, 5 

w 

53,5  nördl.  „ 

8 

Dänische 

„  53,4 

n 

54,9 

n  r» 

Die  Formel  giobt  nun  ein  sehr  gutes  Mittel,  den  Genauigkeits- 
grad der  Bestimmung  von       =  293,76  zu  schätzen. 

Sie  zeigt  u.  a.,  dafs       =  —  30  in  ^—  bereits  7  Einheiten 

e    .         i  "  2»i 
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Änderung  hervorbringen  würden.  Ein  solcher  Betrag  von  &'a  kann 
allerdings  kaum  noch  als  Einflufs  der  Höhe  N  des  Geoids  über  dem 
Ellipsoid  vermutet  werden,  denn  er  erfordert  einen  Wert  N  im  Be- 

trage  von  a0  .  ^0000  ,  d.  i.  ca.  1,9*"*.    Zu  seiner  Erklärung  genügt 

aber  auch  die  sehr  plausible  Differenz  der  Lotablenkungen  von  24" 
für  die  Endpunkte  des  21,4°  langen  grofsen  indischen  Bogens,  falls 
sich  diese  24"  gleich inäfsig  über  denselben  verteilen  und  eine  Ver- 
flachung bedeuten.*)    Einer  solchen  entspricht  dann  eine  Verkürzung 

des  Bogens  um  -ft7T  „  -_A-  seines  Betrages,  also  ein  0'3  =  —  31. 

-1,4.  ou  .  tjyi 

Die  begründeten  Vorwürfe  l*h.  Fischers  werden  einigermafsen 
(so  gut  es  die  Verhältnisse  zulassen)  beseitigt  sein,  wenn  die  Grad- 
messungen eine  gleich  mal  sigere  Ausdehnung  und  Verteilung  erlaugt 
haben  werden  als  gegenwärtig,  und  wenn  zur  Bestimmung  des  Erd- 
ellipsoids,  solange  als  die  Gradmessungen  noch  nicht  zahlreich  sind, 
diejenigen  ausgeschlossen  werden,  für  welche  starke  Unregelmäfsig- 
keiteu  nach  der  äufseren  Figur  der  Erde  zu  erwarten  sind.  In  Bezug 
auf  die  Würdigung  der  indischen  Gradmessung  aber  darf  man  nie  ver- 
gessen, dafs  sie  zunächst  unternommen  wurde,  um  die  Figur  des  Geoids 
in  Indien  zu  studieren  (vergl.  unser  Referat  in  der  VkrteJjahrsschrift 
der  Astronom.  Ges.  Bd.  8,  S.  14). 

Wir  gedenken  hier  auch  des  Versuches,  den  General  v.  Schultert 
und  andere  durchgeführt  haben,  die  geographischen  Breiten  der  Grad- 
messungsstationen von  den  lokalen  Unregelmäfsigkeiten  der  Lotrich- 
tung durch  Berechnung  der  Massenanziehung  zu  befreien  (Astronom. 
Nachr.,  Bd.  f>2,  No.  1245-47;  vergl.  auch  S.  546).  Mit  Rücksicht 
auf  unterirdische  Massenunregelinälsigkeiteu  ist  es  aber  erfahrungs- 
mäfsig  weit  besser,  lokale  Anomalieen  mittelst  dicht  benachbarter 
astronomischer  Stationen  zu-  studieren  und  zu  beseitigen. 

§  12.  Beweiskraft  der  Gradmessungen  für  die  Existenz 
der  iiäheriingsweise  rotatioiisellipsoidiseheii  Gestalt  des  Geoids. 

Bisher  ist  die  Frage  noch  nicht  erörtert  worden,  ob  aus  der 
Thatsache,  dafs  die  Gradinessungen  bis  auf  kleine  Abweichungen 
einer  Rotationsfläche,  insbesondere  einem  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoid entsprechen,  auch  notwendig  folgt,  dafs  das  Geoid  bis  auf 
kleine  Abweichungen  eine  Rotationsfläche,  insbesondere  ein  ab- 
geplattetes Rotationsellipsoid  sei.  Wir  haben  nämlich  nur  nach  dem 
abgeplatteten    Rotationsellipsoid   gefragt,    welches   entweder  einem 


*)  Vergl.  l'ratt,  A  Trratise  on  Attractiom  etc.  atul  the  Fitjurt  of  the  Kurth, 
Cambridge  1860  8.  66. 
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Komplex  zusammenhängender  Messungen  am  besten  entspricht  (dem 
Referenzellipsoid),  oder  mehreren  solchen  Komplexen,  die  unter  sich 
nicht  zusammenhängen.  Für  letzteren  Fall  ist  dann  in  den  letzten 
vorhergehenden  Paragraphen  untersucht,  inwieweit  die  Ergebnisse 
dem  Erdellipsoid  entsprechen,  dessen  Existenz  durch  Betrachtungen 
und  Messungen  nicht-geometrischer  Natur  als  erwiesen  vorausgesetzt 
wurde.  Wenn  es  aber  auch  ganz  zweifellos  ist,  dafs  man  die  Frage 
der  Bestimmung  eines  dem  Geoid  im  ganzen  möglichst  entsprechen- 
den Rotationsellipsoids  nicht  vom  rein  geometrischen  Standpunkt  aus 
allein  behandeln  darf,  um  zu  den  begründetsten  Resultaten  zu  ge- 
langen, so  hat  es  doch  auch  ein  Interesse,  sich  mit  der  Frage  zu 
beschäftigen,  ob  die  geometrischen  Messungen  allein  schon  imstande 
sind,  die  näherungsweise  rotationsellipsoidische  Gestalt  des  Geoids 
zu  bewegen.  Denn  wenn  wir  etwas  weniger  genau  astronomisch  zu 
messen  imstande  wären,  als  es  wirklich  der  Fall  ist,  so  würden  ja 
die  Gradmessungen  innerhalb  der  Beobacbtungsfehler  einem  Rotations- 
ellipsoid vollständig  anzupassen  sein. 

Nehmen  wir  also  einmal  an,  die  Gradmessungeu  genügten  mathe- 
matisch streng  einem  abgeplatteteten  Rotationsellipsoid,  so  ist  immer 
noch  zu  zeigen,  dafs  umgekehrt  auch  wirklich  das  Geoid  gerade  diese 
Gestalt  hat  und  keine  andere. 

Die  Aufgabe  wird  sich  verschieden  gestalten,  je  nach  der  An- 
nahme über  das  Ergebnis  der  Gradmessungen.  Am  vollständigsten 
würde  dieses  sein,  wenn  es  für  hinreichend  viele  Orte  die  Krümmung 
in  allen  Azimuten  feststellte.  Entspricht  aber  die  Krümmung  allent- 
halben der  Kugel  oder  dem  Ellipsoid,  so  hat  dann  das  Geoid  sicher 
diese  Form,  weil  man  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Geoid  eine 
stetig  gebogene  Fläche  ist,  aus  gegebenen  Krümmungsradien  nur  eine 
Fläche  konstruieren  kann.*) 


*)  In  der  Abhandlung:  Über  die  Bestimmung  der  Gestalt  einer  krummen 
Oberfläche  durch  lokale  Messungen  auf  derselben  (Journal  für  reine  und  ange- 
wandte Mathematik  von  Crelle  Bd.  64  S.  193)  hat  Christoffel  1864  gezeigt,  wie 
schon  allein  die  Messung  der  Summe  der  beiden  Hauptkrümmungsradien  in  hin- 
reichend vielen  Punkten  der  Fläche  unter  Voraussetzung  einer  stetig  gebogenen, 
allenthalben  gewölbten  Form  zur  Kenntnis  derselben  führen  kann,  und  wie  ins- 
besondere der  Thatsache,  dafs  jene  Summe  dem  bekannten  Ausdruck  fürs  Rota- 
tionsellipsoid entspräche ,  Beweiskraft  für  die  Existenz  dieser  Form  innewohnen 
würde.  Da  aber  die  Messungen  von  den  Geodäten  anders  angeordnet  werden 
und  das  von  Christoffcl  vorausgesetzte  Studium  lokaler  Terrains  sehr  schwierig 
ist,  so  schien  es  uns  angemessen,  den  Nachweis  zu  liefern,  dafs  auch  die  übliche 
Procedur  der  meridionalen  Breitengradmessungen  Material  an  die  Hand  giebt, 
reiu  geometrisch  ohne  eigentliche  Hypothesen  die  Existenz  einer  Kotationsgestalt 
zu  prüfen. 
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Im  grofsen  und  ganzen  genommen  hat  nun  das  Geoid  sicher 
Kugelgestalt.  Dieses  folgt  schon  allein  aus  den  Umfahrungen  der  Erde 
zu  Wasser  und  Land,  welche  eben  konstatieren,  dafs  die  Krümmungs- 
verhältnisse stets  der  Kugelgestalt  im  allgemeinen  entsprechen.  Zur 
genaueren  Untersuchung  fehlt  es  aber  an  Material.  Die  Gradmessun- 
gen sind  in  der  Mehrzahl  nur  als  Breitengradmessungen  ausgeführt, 
weil  sie  sich  in  dieser  Form  am  leichtesten  bewerkstelligen  lassen. 
Es  fehlt  also  die  Untersuchung  der  Krümmung  in  allen  Azimuten; 


Um  die  Chrittoffehche  Methode  hier  einigermafsen  zu  erläutern,  denken  wir 
uns  dieselbe  auf  die  Bestimmung  einer  ebenen,  geschlossenen,  nach  auföen  allent- 
halben konvexen  Kurve  (etwa  der  Meridiankurve  eines  Rotationskörpers)  an- 
gewandt. Sei  B  der  Winkel  der  nach  innen  gerichteten  Normale  im  Punkte 
(xt  y)  mit  der  x-Axe  und  q  der  Krümmungsradius,  so  hat  man 

dx  —  —  ds  .  sin  B  ) 

\  da^QdB 
dy  =  -f  ds  .  cos  B  J 

und  hieraus 

x  =-  —  J 9  siuBdB,       y  =  -\- f  q  cobB dB  . 

Zum  Zwecke  der  Integration  mufs  q  als  Funktion  von  B  aus  den  Messungen 
hergestellt  werden,  wozu  die  interpolatorische  Darstellung  in  Form  einer  perio- 
dischen Reihe  dient. 

Man  kann  hier  die  Bemerkung  machen,  dafs  es  einfacher  und  auch  genauer 
ist,  q  gar  nicht  abzuleiten,  sondern  bei  den  unmittelbaren  Ergebnissen  der 
Messungen,  den  Bögen  8  und  den  zugehörigen  B  der  Endpunkte  stehen  zu  bleiben, 
und  demgemäfs  *  interpolatorisch  als  periodische  Funktion  von  B  darzustellen. 
Dann  folgt 

x  =  —  J'a'm  Bds  ,       y  =*■  -f  j  cos  B  ds  . 

Für  Kurvenbestimmungen  möchten  wir  dieses  Verfahren,  welches  sich  auch  völlig 
dem  üblichen  Vorgange  bei  Breitengradmessungen  anschliefst,  vorziehen.  Ebenso 
möchten  wir  für  Flächenbestimmungen  aus  praktischen  Gründen  dem  entsprechenden 
Verfahren  des  12.  Kapitels  d.  h.  der  Zugrundelegung  einer  einfachen  Flache  mit 
Einführung  von  Lotabweichungen  u.  s*f.  den  Vorzug  geben. 

[Wir  erwähnen  beiläuflg,  dafs  bei  Benutzung  der  Entwicklungen  in  der  ge- 
nannten Abhandlung  zu  anderen  Zwecken,  als  denen  des  Verfassers  (also  etwa 
zur  Bestimmung  der  Gestalt  aus  KrümmuDgsmessungen  in  bestimmten  Azimuten), 
die  Formeln  auf  der  5.  Seite  unten  nicht  anwendbar  sind,  was  nicht  daselbst 
hervorgehoben  ist.  Sie  gelten  nur,  wenn  es  sich,  wie  in  der  Abhandlung,  um 
die  Hauptkrümmungen  handelt,  also  um  die  Krümmung  in  Ebenen,  die  die  Nor- 
malen unendlich  benachbarter  Punkte  der  Fläche  vollständig  enthalten ;  sie  gelten 
aber  nicht  für  die  Krümmung  in  beliebigen  Ebenen.  In  der  That  darf  man  in 
jenen  Formeln  nicht  <ip  oder  dtp  gleich  null  setzen,  denn  es  folgt  allemal 

„—  =  null,  was  den  Voraussetzungen  widerspricht.] 
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es  fehlt  aber  überhaupt  noch  sehr  an  Krümmungsmessungen,  so  dafs 
wir  nicht  einmal  mit  einiger  Sicherheit  behaupten  können,  es  sei  eine 
allgemeine  Eigenschaft  des  Geoids,  gleichlange  Gradlängeu  auf  den 
geographischen  Meridianen  unter  verschiedenen  geographischen  Längen 
zu  besitzen.  Zur  Prüfung  der  Zulässigkeit  einer  solchen  Behauptung 
würden  in  der  That  sehr  viele  Breitengradmessungen  gehören. 

Günstiger  gestaltet  sich  die  Sache  in  Rücksicht  auf  die  Azimut- 
messungen, die  immer  gelegentlich  der  Breitengradmessuugen  an- 
gestellt werden.  Unter  gewissen  Voraussetzungen  können  diese  dazu 
dienen,  das  Zusammenfallen  der  geographischen  Meridiane  (d.  h.  der 
Linien  gleicher  geographischer  Länge)  mit  den  astronomischen  Meri- 
dianebenen zu  konstatieren,  woraus,  wie  wir  sehen  werden,  auch  der 
Rotationscharakter  resultiert.  Da  hierbei  jedes  Paar  gegenseitiger 
Azimutmessungen  einen  Beitrag  zur  Untersuchung  jener  Eigenschaft 
bietet,  so  geben  offenbar  derartige  Messungen  in  Azimut  viel  mehr 
beweiskräftiges  Material  als  gleichviel  Messungen  in  Breite. 

Im  Folgenden  wollen  wir  nun  zunächst  einen  idealen  Fall  dis- 
kutieren, der  denjenigen  Messungen  sehr  nahe  entspricht,  die  aus 
praktischen  Gründen  am  häutigsten  ausgeführt  werden,  nämlich  den 
meridionalen  Breiteugradmessungen  mit  mehreren  Azimutbestinimuu- 
gen,  und  zwar  denken  wir  uns  im  einzelnen  Falle  immer  zwei  Punkte 
der  Fläche,  für  welche  direkt  durch  astronomische  Messungen  kon- 
statiert wird,  dafs  sie  gegenseitig  im  Azimut  null  liegen  und  daher 
eine  gemeinsame  Meridianebene,  sowie  die  geographische  Längen- 
ditiereuz  null  haben.  Solcher  Punktpaare  soll  eine  hinreichende  An- 
zahl vorhanden  sein  und  zwar  so  viele,  wie  bei  Voraussetzung  eines 
stetigen  Verlaufs  der  Fläche  nötig  sind,  um  es  als  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  letzteren  erscheinen  zu  lassen,  dafs  die  Meridianebene 
irgend  eines  Punktes  auch  Meridianebene  aller  benachbarten  Punkte 
der  Fläche  ist,  durch  welche  sie  hindurchgeht. 

Ohne  vorläufig  auf  die  Krümmungsmessungen  selbst  Rücksicht 
zu  nehmen,  wollen  wir  zuerst  untersuchen,  welchen  Beitrag  die 
Konstatierung  der  eben  erwähnten  Eigenschaft  der  Fläche  zu  ihrer 
Charakterisierung  liefert. 

Verfolgt  man  aber  die  Durchsclmittspuukte  der  Meridianebene 
eines  Punktes  mit  der  Fläche  der  Reihe  nach,  so  sieht  man,  dafs  alle 
Meridianebenen  dieser  Durchschnittspunkte  zusammenfallen  werden, 
dafs  also  die  geographischen  Meridiane  ebene  Kurven  sein  müssen, 
deren  Ebenen  mit  den  astronomischen  Meridianebenen  ihrer  Punkte 
identisch  sind. 

Nunmehr  liegt  bereits  die  Vermutung  nahe,  die  gesuchte  Fläche 
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müsse  eine  Rotationsflache  sein.  Dieses  läfst  sich  in  der  That  wie 
folgt  zeigen. 

Wir  beziehen  die  Fläche  auf  drei  rechtwinklige  Koordinatenaxen 
und  nehmen  die  z-Axe  parallel  zur  Umdrehungsaxe  der  Erde,  daher 
die  xy- Ebene  parallel  zur  Aquatorebene.  Die<  zx- Ebene  diene  zum 
Ausgang  der  Zahlung  geographischer  Längen  L.  Sind  nun  im  Punkte 
P  die  geographische  Breite  gleich  B  und  dje  Länge  gleich  L,  und 
bezeichnet  man  die  Neigungswinkel  der  Normalen  in  P  zu  den  drei 
Axen  mit  A,  p,  v,  so  ist 

cos  A  =  cos  B  cos  L    cos  ft  =  cos  B  sin  L    cosv  =  sinl?,  (1) 

wie  man  unmittelbar  durch  Betrachtung  der  Linienverhältnisse  eines 
rechtwinkligen  Parallelepipeds  findet,  dessen  eine  Diagonale  parallel 
zur  Normale  in  P  und  dessen  Kanten  parallel  zu  den  drei  Axen  sind. 
Andrerseits  findet  man  in  ähnlicher  Weise,  dafs  die  Cosinus  der 
Neigungswinkel  eines  Linienelements  ds  der  Fläche  zu  den  drei  Axen 
der  Reihe  nach  sind: 

dx       dtj  dz 
d$'     ds  '     ~ds  ' 

Geht  aber  dieses  Element  von  P  aus,  so  steht  es  zur  Normale 
senkrecht  und  man  hat  daher  nach  einem  bekannten  Satze: 

dx       ,    .  dif  .    dz  ~ 

ds  C08*+  £ ;cosp  +  ^cosv«=0, 

oder  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  unter  Weglassung  des  gemeinsamen 
Nenners  ds: 

dx  cos  B  cos     -f-  dy  cos  B  sin  L  -f  dz  sin  B  =  0 .  (2) 

Diese  Gleichung  ist  die  Bedingungsgleichung  dafür,  dafs  der 
Übergang  von  P  zu  einem  unendlich  nahen  Punkte  der  Fläche  statt- 
findet. Bewegen  wir  uns  aber  in  der  Meridianebene  von  P  um  ds, 
so  bleiben  die  Meridianebene  und  L  konstant,  d.  h.  es  verschiebt  sieh 
die  Projektion  von  P  auf  die  xy- Ebene,  wo  die  Meridianebene  als 
Linie  im  Neigungswinkel  L  gegen  die  #-Axe  auftritt,  in  dieser  Linie 
selbst  und  man  hat  daher: 

dx  :  dy  =  cos  L  :  sin  L . 

Um  auszudrücken,  dafs  für  dx  und  dy  L  konstant,  also  nur  B 
veränderlich  ist,  schreiben  wir  besser  nach  gemeinsamer  Division  mit 
dB  und  unter  Anwendung  des  Zeichens  partieller  Differentiation: 
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dx     ry  .      .  r 


Diese  Gleichung  ist  mit  (2)  zu  kombinieren,  wobei  es  sehr 
passend  erscheint,  x,  y  und  z  als  Funktionen  von  B  und  L  aufzu- 
fassen und  ganz  von  einer  Gleichung  zwischen  x,  y  und  z  abzusehen. 
In  Gleichung  (2)  hat  man  nun  im  allgemeinen  zu  setzen: 


dx 


dx==fklU{  +  j7;(iL> 


U.  8.  f. 

sie  giebt  daher,  je  nachdem  man  nur  B  oder  nur  L  variiert: 
cos  B  cos  L  -f-  jjj  cos  B  sin  Z  -f-  ?^  sin  .ft  ■=  0 


<3x 


0y 


02 


cos  2?  cos  L  -f  -^j  cos  i/  sin  Z,  +       sin     =  0 . 


(4) 


Insofern  man  sich  aber  x,  y  und  z  als  Funktionen  von  B  und 
L  denkt,  sind  diese  Gleichungen  Indentitäten,  weil  zwischen  B  und 
L  keine  Gleichung  besteht.  Differenzieren  wir  nun  links  nach  B 
oder  Lt  so  entstehen  wieder  verschwindende  Ausdrücke.  Wir  be- 
nutzen indes  nur  die  Differentiation  der  1.  Gleichung  nach  L  und 
die  der  2.  Gleichung  nach  B}  weil  nur  für  diesen  Fall  in  beiden 
Gleichungen  dieselben  höheren  Differentialquotienten  auftreten.  Es 
wird  erhalten: 


—  cos  B  sin  L  +       cos  üf  cos  L 

FX?B  cos  ^  cos  L  +  cLfB  cos  Us.nL+  «n  B 

—  sin  B  cos  I,  —       sin  2?  sin  L  -J-  -äj-  cos  B 


r'tf 


=  0 


dL 


dL 


0. 


Wenn  wir  nun  voraussetzen,  dafs  wir  es  mit  einer  Fläche  zu  thun 
haben,  deren  Krümmung  sich  stetig  ändert,  so  wird 


c'x 
cBcL 


cxx 
cLcB* 


(Ö) 


U.  8.  f. 


Es  giebt  alsdann  die  Subtraktion  beidec  vorhergehenden  Gleichungen : 
—  J^-  cos  B  sin  L  -+-  ^  cos  B  cos  L 


cB 


=  —  ||-  sin  B  cos  L  —  -C~-  sin  1?  sin  L  +  4^-  cos  7? , 
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Fügt  man  zur  rechten  Seite  dieser  Gleichung  die  linke  Seite  der 
2.  Gleichung  (4)  nach  vorheriger  Multiplikation  mit  tan  B,  bo  findet 
sich  leicht: 

^|  =  —       cos2  B  sin  L  +  ~  cos*  2*  cos  L .  (6) 

Die  drei  Gleichungen  (4)  und  (6)  gelten  allgemein;  durch  Ein- 
führung der  speziellen  Bedingung  (3)  aber  nehmen  sie  die  folgende 
Form  an: 

|J  sin  B  =  -  Jj  cos  B  sec  L,  (7) 
-gj-  sin     =  —       cos  //  cos  L  —       cos  i?  sin  L ,  (8) 

Die  letzte  Gleichung  zeigt,  dafs  zufolge  der  Bedingung  (3) 

z  eine  Funktion  von  B  allein  (10) 

ist.  Die  Meridianschnitte  sind  hiernach  (ebene)  kongruente  Kurven; 
ferner  sind  die  Parallelen  (d.  h.  die  Linien  gleicher  Breite  B)  ebene 
Kurven,  deren  Ebenen  normal  zur  Umdrehungsaxe  stehen.  Man  er- 
kennt ferner  auch,  dafs  in  jedem  Punkte  das  Linienelement  des 
Parallels  rechtwinklig  zu  der  Meridianebene  liegt,  denn  es  liegt  in 
der  Oberfläche  und  in  der  Ebene  des  Parallels,  und  beide  stehen  in 
V  normal  zur  Meridianebene. 

Nennen  wir  Ii  den  Krümmungsradius  des  Parallels  in  P,  so  hat 
man  jetzt  für  das  Bogenelement  ds  desselben  mit  Rücksicht  auf  das 
soeben  Gesagte  die  Gleichung: 

ds  =  BdL, 

und  hieraus,  da  für  ds  die  Breite  B  konstant  ist: 

Nun  ist  aber  für  das  Element  ds  die  Neigung  zur  x-Axe 
gleich  L  +  90°,  daher  ds  —  dx  cos  (L  +  00")  +  dy  sin  (L  +  90°) 
oder  besser: 

TL  =  -  dl  8in  L  +  ?TeonL'  <12) 
Aus  (11)  und  (12)  folgt  eine  Beziehung  von  R  zu  und 
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welche  letztere  beiden  nach  Mafsgabe  von  (8)  und  (9)  von  einander 
abhängen.    Man  hat  darnach: 


Ii  =  —  S^-  sin  L  -f-  ij-  cos  L 
0  =      -~ T  cos  L      -irr  «in  . 
Eliminiert  man  Sj-  aus  beiden,  so  wird  erhalten: 


(13) 


11  ~  -  TL  csc  L  (|4> 

und  es  ist : 

Die  Differentiation  der  mit  cos  L  multiplizierten  Gleichung  (7) 
nach  L  giebt  aber,  da  wegen  (9) 


ist: 

und  man  hat  somit: 


dBdL  u 

r*x  T  cz  T) 
cBdLC*cLe=~dli  i&nB 


Diese  Gleichung  zeigt,  in  Verbindung  mit  (10),  dafs  ^  eine 
Funktion  von  B  allein  ist,  dafs  daher  sein  mufs 

n-f(B)  +  <p{L)9  (16) 

worin  /'  und  <p  Funktionszeichen  bedeuten. 

Soll  die  Fläche  eine  Rotationsfläche  sein,  so  mufs  <jp(L)  ver- 
schwinden oder  konstant  sein. 

Dieses  erfordert  ein  Uubestimmtwerden  von  L  mindestens  in  einem 
Punkte  der  Fläche;  wenn  nämlich  <p(L)  für  unbestimmte  Werte  von 
L  dasselbe  giebt,  ist  es  keine  Funktion  von  L  mehr. 

Unsere  Fläche  hat  nun  mindestens  2  solche  Punkte,  denn  das 
Geoid  ist  zweifellos  (s.  o.)  kugelartig  geschlossen.  Denken  wir  uns 
aber  die  zur  z-Axe  normale  Ebene  der  Parallelen  in  Bewegung  und 
etwa  von  aufsen  her  an  die  Fläche  herantretend,  so  ist  leicht  zu  sehen, 
dafs  die  angegebene  Art  des  Geschlossenseins  ein  Zusammenschrumpfen 
des  Parallels  auf  null  au  zwei  Orten  fordert,  dafs  ferner  um  diese 
Punkte  herum  unendlich  kleine  Parallelen  liegen  und  also  durch  diese 
Punkte  unendlich  viele  Meridiane  gehen  müssen. 
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Die  Messungen  des  Azimute  gelegentlich  der  Breitengradmessungen 
genügen  somit  allein  schon  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Messungen 
auf  einer  Rotationsfläche  erfolgen  oder  nicht,  ohne  weitere  Voraus- 
setzung als  die,  dafs  die  Fläche  stetig  gebogen  und  gekrümmt,  sowie 
kugelartig  geschlossen  sei.  Nach  allgemeinen  Sätzen  der  Potential- 
theorie ist  aber  (abgesehen  von  lokalen  Krümmungsuustetigkeiten)  im 
grofsen  und  ganzen  ein  stetiger  Verlauf  in  Bezug  auf  Biegung  und 
Krümmung  vorhanden  und  die  Fläche  geschlossen,  ohne  sich  selbst 
zu  schneiden.  Der  kugelartige  Charakter  (der  einfache  Zusammen- 
hang) folgt,  wie  schon  bemerkt,  aus  den  rohen  Krümmungsmessungen 
in  allen  Azimuten  durch  die  Bereisungen  der  Fläche  (abgesehen  von 
naheliegenden  Beweismitteln  anderer  Art,  wie  z.  B.  der  Form  des 
Erdschattens).*) 

Die  Krümmungsmessungen  im  Meridian  geben,  nachdem  der 
Kotationscharakter  nachgewiesen  ist,  die  Form  der  Meridiankurve 
ganz  unzweideutig,  falls  in  den  Polen  die  Breite  00°  beträgt,  was 
durch  die  stetige  Biegung  gefordert  wird. 

Die  praktischen  Verhältnisse  erheischen  allerdings  die  Abweichung 
von  unserem  Idealfalle,  dafs  die  Azimutmessungen  nicht  genau  gegen- 
seitig für  Punkte  desselben  geographischen  Meridians  erfolgen  können. 
Um  die  Azimute  zu  vergleichen,  ist  daher  die  Einführung  von 
Näherungswerten  für  die  Krümmungsverhältnisse  notwendig.  Allein 
dieses  ist  ganz  unbedenklich,  wenn  die  zu  vergleichenden  astro- 
nomischen Stationen  immer  nur  einen  kleinen  geographischen  Längen- 
unterschied besitzen  und  wenn  angenommen  werden  darf,  dafs  die 
nördlicher  gelesene  von  zweien  benachbarten  ebenso  oft  östlich  wie 
westlich  fällt.  Ein  Fehler  jener  Werte  wird  dann  ebenso  wie  die 
lokalen  Unregelmäfsigkeiten  Abweichungen  von  zufälligem  Charakter 
erzeugen. 

Diese  lokalen  Unregelmäfsigkeiten  bedingen  nun  auch  in  Ver- 
bindung mit  der  Existenz  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
eine  Ausdehnung  der  Azimutmessungen  auf  möglichst  viele  Teile 
der  Fläche,  ebenso  wie  der  Breitengradmessungen  überhaupt  auf  viele 
Meridiane.  Was  sich  zeigende  geringe  systematische  Abweichungen 
anlangt,  so  weisen  diese  auf  geringe  Abweichungen  von  der  Rotations- 
gestalt hin,  man  braucht  aber  nicht  zu  fürchten,  dafs  dieselben  diesen 
(iesamteharakter  der  Fläche  ganz  verwischen. 


*)  Könnte  die  Krde  Kingform  haben,  so  würden  Azimutmessungen  allein 
nicht  genügen,  die  Rotationsgestalt  zu  erweisen,  denn  L  wird  für  Ringe  an 
keiner  Stelle  unbestimmt,  weil  die  Parallelen  nirgends  auf  null  zusammen- 
schrumpfen. 
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§  13.  Fortsetzung:  Brcitongradmesaungen.  Wir  behandeln 
jetzt  noch  den  bereits  oben  berührten,  aber  als  von  geringer  prak- 
tischer Bedeutung  erklärten  idealen  Fall,  dafs  durch  zahlreiche 
Breitengradmessungen  es  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  des  Geoids 
erkanut  worden  sei,  auf  allen  geographischen  Meridianen  gleichlange 
Bögen  zwischen  je  zwei  Parallelen  zu  besitzen.  Mathematisch  präzisiert 
heifst  dies:  es  ist 


Nun  ist  aber 


2*B  eine  Funktion  von  B  allein.  (1) 


Aus  dieser  Gleichung  eliminieren  wir  x  und  y  mittelst  der 
ersten  Gleichung  (4)  und  der  Gleichung  (6)  des  vorigen  Paragraphen, 
welche  ergeben: 


ä  =  —  ii  tan     cos  I'  —  It  sec*  B  sin  L 

Co  Co  0  ii 

JLmm-~      tan  B  sin  L  +  -^r  sec'  -B  cos  IJ- 

CO  (Ii  'CIj 


(8) 


Hiermit  folgt  aus  (2)  und  (1),  wenn  F  eine  beliebige  Funktion 
andeutet  und  anstatt  B  die  Poldistanz  P  —  90°  —  B  eingeführt  wird: 

dff^'p+d'J-nn  (4) 

Um  diese  Gleichung  sogleich  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung 
zu  integrieren,  dafs  unsere  Fläche  wenigstens  zwei  Punkte  hat,  wo 
P  gleich  null  ist,  beschränken  wir  uns  vorläufig  darauf,  ein  um  einen 
dieser  Punkte  herum  liegendes  so  kleines  Gebiet  zu  betrachten,  dafs 
für  dasselbe  eine  konvergente  Entwicklung  von  z  nach  Potenzen  von 
P  möglich  ist.  Dabei  verschieben  wir  den  Koordinatenanfang  in 
diesen  Punkt  und  setzen  demgemäfs 

z  =  PXj  +  PI*  +  rlL<  +  •  • (5) 

worin  Lit       L4  •  •  •  Funktionen  von  L  allein  sind.    Das  Glied  mit 

der  1.  Potenz  von  P  ist  weggelassen,  da  ~-p  für  P  —  0  nach  unseren 

Voraussetzungen  über  die  Fläche  gleich  null  werden  niufs.  Diese 
Voraussetzungen  bedingen  auch,  dafs  Lt  für  alle  Werte  von  L  ent- 
weder nur  positiv  oder  nur  negativ  ist.  Denn  sonst  würde  es  keine 
zur  ~-Axe  normale  Ebene  geben,  welche  unendlich  nahe  am  aus- 
gewählten Punkt  die  Fläche  nicht  schneidet  und  es  würde  also  der 
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Punkt  nicht  zu  jenen  zwei  notwendig  vorhandenen  Punkten  gehören, 
von  denen  einer  Koordinatenanfang  werden  sollte. 
Wir  bilden  nun  die  nachstehenden  Ausdrücke: 


sin  P=P-  J  1«  +  ... 

sin  F  =  2F*Lt  +  32*7.3  +  [±LA  -  \  L,)  F*  + 

dz 


cL 


-  p»l;  +  p3l;  +  p*//4  + 


In  der  letzten  Reihe  bezeichnet  der  Strich  oben  an  Li}  Ls  •  •  • 
die  erste  Derivation  nach  L.  Führen  wir  vorstehende  Formeln  in 
(4)  ein,  so  folgt: 


(4  l*  +  z,;*)  p»  +  (i2^Zj  +  2l;/;j  p5 
+  (-  *  is+iq^la  +  9LS+2L\l\+l?)p*+-.~fw. 


(G) 


Dieser  Gleichung  wird  nur  genügt,  wenn  die  Koefficieuten  von 
P4,  Pr',  P°  . . .  einzeln  konstant  sind.    Zunächst  mufs  sein : 

4L*  +  !;•-*,  (7) 
konstant.    Hieraus  folgt  entweder  £^  —  Constans  oder 


„  Von  diesen  beiden  Losungen  ist  nur  die  erste  brauchbar,  denn 
die  zweite  widerspricht  bei  k  ^  null  (abgesehen  von  der  Annahme 

Li  =  -J-  val  abs  —  sin  2L,  nach  welcher  die  Fläche  Kanten  haben 

würde)  der  Bedingung,  dafs  Lt  nur  positiv  oder  nur  negativ  sein 
darf;  bei  k  —  null  aber  würde  der  Krümmungsradius  im  Koordi- 
natenanfange  gleich  null  werden  und  somit  die  Richtung  der  Normale 
daselbst  eine  Unbestimmtheit  erlangen. 

Somit  bleibt  nur  die  Möglichkeit,  Lj  =  Constans  zu  setzen.  Da 
aber  der  Koefficient  von  P6  in  (6)  auch  konstant  sein  mufs,  wird 
jetzt  notwendig  auch  L  konstant.  Und  so  zeigt  jeder  folgende 
Koefficient  die  Konstanz  eines  folgenden  Wertes  in  der  Reihe  Lv  Lhf . . . 
Demnach  ergiebt  sich,  dafs  z  am  Koordinatenanfang  nur  eine  Funktion 
von  P  und  damit  nur  eine  Funktion  der  geographischen  Breite  B 
allein  sein  kann. 
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Unsere  Fläche  ist  sotiach  in  der  Nähe  der  kritischen  zwei  Punkte 
eine  Rotationsfläche;  sie  ist  es  aber  überhaupt,  da  sie  stetig  sein 
soll  und  in  jedem  beliebig  kleinen,  jedoch  endlichen  Teil  einer 
solchen  Fläche  bereits  alle  Eigenschaften  zum  Ausdruck  gelangen. 
Man  kann  nämlich  nahe  der  Grenze  des  Gebiets,  wo  (5)  zu  konver- 
gieren aufhört,  einen  neuen  Ausgangspunkt  einer  Taylorschen  Ent- 
wicklung annehmen,  die  zum  Teil  im  ersten  Gebiet,  zum  Teil  noch 
aufserhalb  konvergiert.  Auch  hier  kann  nun  z  nur  eine  Funktion 
von  B  allein  sein.  In  dieser  Weise  aber  liifst  sich  nach  und  nach 
die  ganze  Fläche  umfassen. 

Die  Voraussetzungen  bei  vorstehender  Lösung  der  Aufgabe  waren 
wesentlich  dieselben,  als  bei  der  vorigen  Aufgabe.  Nur  fordert  die 
Entwicklung  (5)  Stetigkeit  und  Endlichkeit  nicht  nur  für  den  ersten 
und  zweiten  Differentialquotienten  (d.  h.  in  Biegung  und  Krümmung), 
sondern  auch  für  alle  höheren  Differentialquotienten.  Für  das  Geoid 
aber  kann  man,  abgesehen  von  lokalen  Abweichungen,  diese  Be- 
dingung aus  denselben  Gründen  für  die  höheren  Differentialquotienten 
als  erfüllt  betrachten,  wie  für  die  beiden  ersten  allein. 
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Tafel 

für 

•    log  W  ^    log  Vi—*sin*Bt 

die  geographische  Breite  B  von  470  bis  570; 
log  e%  ™  7,8244104.15  —  10 

Anm.:  Die  II.  Decimalstelle  ist  nur  beigesetzt,  um  auch  für  das  Dreifache  und  Vier- 
fache von  log  IV  die  10.  Stelle  höchstens  1  Einheit  unsicher  zu  erhalten.   Sie  selbst 
kann  im  Maximum  wohl  bis  zu  3  Einheiten  irrig  sein. 
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Tafel 


für 


log  IV  ^  log  V  i  —  e>  sbl'B  und  log  W=  log  Y  i  —  e-  cosJß, 

die  geographische  Breite  B  und  die  reduzierte  Breite  ß  von  o  bis  900; 
log  e*  =  7,8244104.15  —  10. 
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